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Seznam uporabljenih kratic 
ACIM AC Induction Motor – izmenični indukcijski motor 
BLDC brushless DC motor – brezkrtačni enosmerni motor 
BMC bulk molding compound – kompozitivni material s steklenimi vlakni 
CRC  cyclic redundancy check – metoda za preverjanje pravilnosti prenosa ali shranje-
vanja podatkov 
EK elektronska komutacija 
EKM elektronsko komutiran motor 
EM elektromagnetne motnje 
EMC electromagnetic compatibility – elektromagnetna združljivost 
ESD electrostatic discharge – elektrostatična razelektritev 
ESR equivalent series resistance – nadomestna serijska upornost 
FSK frequency shift keying – metoda za prenos digitalnega signala 
IGBT insulated gate bipolar transistor – bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati 
I
2
C komunikacijski protokol za komunikacijo z več napravami 
LDO low-dropout – napetostni stabilizator z nizkim padcem napetosti 
LED lighting emitting diode – svetleča dioda 
MCDM  mostly continuous discontinuous mode – trgan režim delovanja stikalnega napa-
jalnika 
MCLR master clear external reset – signal za ponovni zagon mikroprocesorja 
MM močnostni modul 
MP močnostni pretvornik 
OC output capture – metoda za zajem signalov pri vgrajenih sistemih 
PFC power factor correction – korekcija faktorja moči 
PGC programming clock – urni signal za programiranje mikroprocesorja 
PGD programming data – podatkovni signal za programiranje mikroprocesorja 
PMSM permanent magnet state machine – stroj s trajnimi magneti 
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POR  power on reset – enota, ki zagotavlja točen zagon mikroprocesorja 
PWM pulse wide modulation – pulzno širinska modulacija  
QEI quadrature encoder interface – enota za upravljanje s kvadraturnimi enkoderji 
RAM read access memory – bralno pisalni pomnilnik 
RFM radiofrekvenčne motnje 
SE sesalna enota 
SMD surface mounting device – komponenta za površinsko montažo 
SPI vmesnik za serijsko komunikacijo 
SRM switched reluctance motor – preklopni reluktančni motor 
THD harmonsko popačenje 
TIV tiskano vezje 
UART universal asynchronous receiver/transmitter – univerzalna asinhronska komuni-
kacija 
UKM univerzalni kolektorski motor 
UL underwriters laboratories – laboratorij za preverjanje varnosti električnih naprav 





Seznam uporabljenih simbolov 
a širina jarma železnega jedra 
ACu presek bakrene žice 
AFe efektivni presek železnega jedra dušilke 
Aj presek sredinskega stebra železnega jedra 
Aδ povečana površina zračne reže zaradi stresanega polja 
BFe gostota magnetnega pretoka v železu 
Bδ gostota magnetnega pretoka v zračni reži 
CAL  kapacitivnost gladilnega kondenzatorja 
CBS  kapacitivnost bootstrap kondenzatorja 
Cmin minimalna skupna kapacitivnost gladilnih kondenzatorjev 
DBS bootstrap dioda 
dCu  premer bakrene žice 
DFYB  prostotečna dioda IGBT tranzistorja 
ESRmax največja vrednost nadomestne serijske upornosti 
f0 resonančna frekvenca 
fusm frekvenca usmerjene omrežne napetosti 
fδ faktor robnega pogoja zračne reže 
h višina 
HFe magnetna poljska jakost železnega jedra 
htuljavnik višina tuljavnika  
Ich,max maksimalni tok polnjenja gladilnega kondenzatorja 
Ich,rms  efektivni tok polnjenja gladilnega kondenzatorja 
Idisch,max  maksimalni tok praznjenja gladilnega kondenzatorja 
Idisch,rms  efektivni tok praznjenja gladilnega kondenzatorja 
IFB tok povratne vezave stikalnega napajalnika 
Iin,max  največja vrednost vhodnega toka 
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IL tok skozi dušilko 
Imax maksimalna vrednost toka 
In nazivni tok 
Iout  izhodni tok 
Iout,max  največja vrednost izhodnega toka 
IRMS efektivna vrednost toka 
Išč,rms  efektivna vrednost toka skozi električno ščetko 
J gostota toka 
kCu polnilni faktor navitja 
kFe polnilni faktor železa 
L induktivnost dušilke 
lCu dolžina bakrene žice 
lFe,sr srednja dolžina magnetne poti po železu 
lδ dolžina zračne reže 
mFe masa železnega jedra 
N število ovojev dušilke 
Nokno število ovojev, ki jih je mogoče vstaviti v okno železnega jedra 
OCu,sr srednji obseg enega ovoja navitja dušilke 
P1,5T,50Hz  izgubna moč v železnem jedru pri gostoti 1,5 T in frekvenci 50 Hz 
PCu  izgubna moč bakrene žice 
PFe  izgubna moč v železnem jedru 
PL izgubna moč dušilke 
PLDO izgubna moč napetostnega stabilizatorja 
PR108 izgubna moč upornosti R108 
PR203 izgubna moč izenačevalnega upora R203 
PR203,naz nazivna moč izenačevalnega upora R203 
Ptotal celotna izgubna moč PFC dušilke 
Pvh  vhodna moč 
QL jalova moč dušilke 
RCu upornost bakrene žice 
R203 upornost izenačevalnega upora 
Rm skupna upornost magnetne poti 
RmFe magnetna upornost železne poti 
Rmδ magnetna upornost zračne reže 
RTherm upornost temperaturno odvisnega upora močnostnega modula  
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R108,min minimalna upornost upora R108 
SL navidezna moč dušilke 
t čas  
T temperatura 
Ta temperatura okolice 
tC  čas polnjenja gladilnega kondenzatorja 
tDC  čas praznjenja gladilnega kondenzatorja 
Tj temperatura spoja polprevodnika 
UAC  omrežna napetost 
UAC,max  največja efektivna vrednost omrežne napetosti 
UB prebojna napetost 
UCE padec napetosti na kanalu tranzistorja v času prevajanja 
Ucn  napetost na sponkah vtiča v času 1 s od izklopa omrežne napetosti 
UFB napetost povratne zanke stikalnega napajalnika 
UL napetost na dušilki 
Umax  maksimalna vrednost napetosti na gladilnih kondenzatorjih 
Umin  minimalna vrednost napetosti na gladilnih kondenzatorjih 
Uout izhodna napetost 
Uripple valovitost izhodne napetosti stikalnega napajalnika 
UTherm vrednost napetosti na NTC uporu močnostnega modula 
Vdd napajalna napetost digitalnega integriranega vezja 
Vss referenčni potencial (masa) za napajanje digitalnega integriranega vezja 
wFe širina železnega jedra 
λ faktor moči 
λL faktor moči dušilke 
η izkoristek 
φ fazni premik 
μ permeabilnost 
μ0 permeabilnost praznega prostora 
μr relativna permeabilnost 
ρCu specifična prevodnost bakra pri temperaturi 25°C 
ρFe gostota železa 







Magistrsko delo je osredotočeno na razvoj elektromehanskega pogona za 
sesalnik z vodnim filtrom ter na pripadajoče zahteve in postopke, ki jih narekuje tako 
imenovana industrializacija izdelka. Slednja se ne podreja le zahtevam naročnika, 
temveč splošnejšim predpisom ter standardom, ki regulirajo ustreznost izdelka za 
prodajo na svetovnih trgih. 
Elektromehanski pogon sesalnika z nazivno vhodno močjo 720 W sestavljata 
elektronsko komutiran motor (EKM) in elektronsko vezje, ki skrbi za zanesljivo 
delovanje motorja in funkcionalnost celotnega izdelka. 
Uvodoma so razčlenjene specifikacije izdelka, ki izhajajo iz naročnikovih zah-
tev ter iz omejitev razpoložljive tehnologije, s katero razpolaga izdelovalec. Uporaba 
EKM je utemeljena z želenim podaljšanjem pričakovane življenjske dobe izdelka ter 
z zmanjšanjem izpusta grafitnega prahu v primerjavi z univerzalnim kolektorskim 
motorjem. Dodaten razlog ponuja zahteva po cenovno ugodni zasnovi izdelka, ki 
dovoljuje priklop v napetostna sistema 120 V/60 Hz in 230 V/50 Hz.  
Elektronsko vezje sesalnika je razčlenjeno v vhodni filtrski del ter vezje moč-
nostnega pretvornika. Njuna vloga in delovanje sta podrobneje opisani s pomočjo 
električnih shem in računskimi koraki za izračun ključnih komponent, kot je na pri-
mer dušilka pasivnega vezja za korekcijo faktorja moči. Opisani so tudi ostali za 
delovanje neobhodni sklopi – usmerniško vezje, močnostna stopnja, nadzorna enota, 
napajalno vezje, vhodno/izhodna stopnja in vezje za tokovno zaščito električne ščet-
ke. 
V zaključnem delu so podana ozadja in rezultati testiranj življenjske dobe, tes-
tiranja funkcionalnosti ter termičnega in mehanskega testiranja, za katera so bila prav 
tako zasnovana namenska vezja. 
 







The master's thesis is focused on the development of electromechanical drive 
for a vacuum cleaner with water filter, and related requirements for industrialization 
of the product. The industrialization does not only meet client demands but also gen-
eral regulations and standards that define suitability of the product for sale on world 
markets. 
Electromechanical drive for vacuum cleaner with rated power 720 W, consists 
of an electronically commutated motor (ECM) and controller that provides reliable 
motor operation and functionality of the whole product. 
The first part of thesis explains product specifications which are result of cus-
tomer's requirements and possible technical solutions according to manufacturer 
technology. The use of ECM technology is justified by longer life expectancy and it 
reduces release of graphite powder in comparison to single phase AC motor. The 
requirement for low product price also delegated the system design that allows the 
use for both 120 V/60 Hz and 230 V/50 Hz voltage systems. 
The electronic circuit of the vacuum cleaner consists of two parts, the filter 
stage and power converter stage. Their functions are described in detail through 
schematic diagrams, and components calculations, such as a choke for passive power 
factor correction. Additionally other parts of controller are described – rectifier cir-
cuit, power stage, control unit, power supply, input /output stage and current protec-
tion for electric brush. 
On the end of the paper there are results representing life expectancy tests, 
functionality tests, thermal and mechanical testing, for which the dedicated electrical 
circuits were also designed. 
 








Eden od ključnih parametrov s katerim ocenjujemo kvaliteto naprave je njena 
življenjska doba. Izkaže se, da cena naprave nemalokrat upravičuje kvaliteto, kar se 
izrazito kaže tudi pri široki ponudbi gospodinjskih sesalnikov. Naprednejši sesalniki 
z vodnim filtrom so običajno veliko dražji od tistih s filter vrečkami, zato lahko 
upravičeno pričakujemo višjo kvaliteto naprave ter daljšo življenjsko dobo. 
Sesalna enota (SE), kot srce vsakega sesalnika, služi za ustvarjanje podtlaka. 
Običajno je za pogon uporabljen univerzalni kolektorski elektromotor (UKM), 
ki dosega življenjsko dobo 800 h. To pri normalni uporabi zadostuje za nekaj letno 
uporabo, popravilo iztrošene naprave pa je zaradi cenenosti največkrat neracionalno.  
Kadar je UKM vgrajen v sesalnik z vodnim filtrom je njegova življenjska doba 
enaka cenenemu sesalniku. Ker pa imajo sesalniki z vodnim filtrom tudi funkcijo 
čiščenje zraka (ČZ), se zaradi tihega delovanja, moč sesalnika omeji s tako imenova-
no triak regulacijo, ki močno vpliva na obrabo grafitnih ščetk, kar pospešeno zmanj-
šuje življenjsko dobo motorja. Zato lahko trdimo, da kvaliteta naprave s tem upada, 
kar je v nasprotju s pričakovanjem ob nakupu drage naprave. 
Obraba grafitnih ščetk pa ni le domena življenjske dobe motorja, ampak tudi 
kvalitete očiščenega zraka, zlasti takrat, kadar napravo uporabljajo respiratorni bol-
niki. Zaradi intenzivnejše obrabe se poveča izpust grafitnih delcev v prostor, 
kar neugodno vpliva na njihovo zdravje. Omenjenih težav se zaveda naročnik projek-
ta, ki bo na trg postopoma vpeljal sesalnik z EK pogonom, katerega odlikuje daljša 






2. Razvoj pogona 
V zadnjih nekaj letih se zaradi večje zanesljivosti in višje življenjske dobe ved-
no bolj uveljavljajo elektronsko komutirani motorji (EKM). V preteklosti so bili 
večinoma namenjeni za gradnjo profesionalnih naprav, saj je bila njihova cena mno-
gokrat višja od univerzalnih kolektorskih motorjev (UKM). V aparate, kjer življenj-
ska doba ni tako zelo problematična, proizvajalci še vedno vgrajujejo cenovno ugod-
ne UKM, katerim je mogoče življenjsko dobo povečati z vgradnjo daljših grafitnih 
ščetk ter uporabo kolektorja večjega premera. To povzroči, da se grafitni ščetki in 
drsni kolektor postopoma kasneje obrabijo, s tovrstno metodo pa je mogoče celo 
podvojiti življenjsko dobo, če pred tem ne odpove kateri izmed ležajev. 
Ker pa tovrstna metoda ni najbolj primerna za nekajkratno povečanje življenj-
ske dobe, je v ta namen primernejša uporaba EKM. Elektronsko komutiran motor 
nima drsnega kolektorja po katerem drsita grafitni ščetki, ki se zaradi trenja in 
iskrenja obrabljata kot pri UKM. Vlogo kolektorja pri EKM prevzame močnostni 
pretvornik (MP), zato sta pri teh motorjih obrabljiva le še ležaja motorja. 
Uporaba energijsko učinkovitih EKM je v zadnjem času vse bolj pogosta. V to 
nas vse bolj sili zaostrena zakonodaja na področju učinkovite rabe električne energi-
je. Ta postopoma omejuje najvišjo dovoljeno vhodno moč motorja (aparata), zato so 
proizvajalci SE, pri ohranjanju identičnih zračnih karakteristik, prisiljeni v razvoj 
enot z višjimi izkoristki. Najbolj enostaven način izboljšave je hitrejše vrtenje turbo-
kolesa, posledično se mora hitreje vrteti motor, zato SE postopoma postajajo čedalje 
manjše. Zaradi manjših dimenzij je poraba energije za proizvodno manjša, predvsem 
pa je manjša poraba materialov, kar znižuje cenovno razliko v primerjavi z UKM. 
Čeprav je glavni Domelov produkt kolektorska sesalna enota, ki se na letni ravni 
izdela v količini 5 milijonov kosov, ima podjetje širok nabor EK sesalnih enot. Gre 
za enote namenjene industrijskim aplikacijam, večjih moči in dimenzij, zato naročni-
ku, zaradi nemožnosti vgradnje v obstoječe ohišje, ne ustrezajo. Ker so profesionalni 
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produkti dražji od tistih za gospodinjsko uporabo, poleg tega pa izpolnjujejo le indus-
trijske standarde, so neprimerni za vgradno v gospodinjske aparate. Naročnik projek-
ta proizvaja sesalnike v količinah 30.000 kosov letno, zato je obstoječa proizvodna 
kapaciteta 15.000 kosov/leto bistveno prenizka. To pa so vsaj štirje razlogi za razvoj 
popolnoma nove, energijsko učinkovite in cenovno ugodne SE, ki jo bo mogoče 
izdelovati v količini 100.000 kosov na letni ravni. Pomemben korak v smeri lastnega 
razvoja elektronike so tudi nižji stroški razvoja, kakor če bi elektroniko razvil strate-
ški partner, s tem pa tudi nižji stroški povezani z vzdrževanjem produkta.  
2.1  Razvoj sesalne enote 
Sesalna enota je naprava, ki služi za premikanje zraka. Če bi jo vgradili v steno 
med dvema prostoroma, in jo pognali, bi hitro ugotovili, da bo le-ta iz vstopne strani, 
pričela s premikanjem zraka v smeri izpuha, torej bo zrak prenesen v prostor na 
izhodni strani. Ker delovanje SE ustvari tok zraka, lahko trdimo, da naprava črpa 
zrak iz enega prostora v drugega, podobno kot vodna črpalka vodo iz enega v drugo 
zajetje. Iz tega lahko zaključimo, da je SE naprava, ki je namenjena črpanju zraka. 
Običajno SE sestavljata dva sklopa, to sta turbinski del in motor za pogon tur-
bokolesa. Ob tem niti ni pomembno kakšen tip motorja je vgrajen za pogon turbin-
skega dela, pomembno je le da se turbokolo vrti. Jedro turbinskega dela je torej tur-
bokolo z vodilnikom zraka, ki je nameščen za turbokolesom v smeri izpusta. Preko 
obeh delov je nameščen še pokrov, da je ustvarjanje podtlaka sploh mogoče. Od naš-
tetih elementov turbinskega dela je močno odvisen izkoristek SE, zato se konstruk-
terji za aerodinamiko intenzivno ukvarjajo z optimizacijo teh delov.  
Turbokolo je preko veznih elementov pritrjen na gred motorja, ki ima zaradi 
ukrivljenosti lopatic predpisano smer vrtenja. Motor SE je pritrjen na okrov, tj. zad-
njo steno turbinskega dela, preko motorja pa je običajno nameščeno še njegovo ohiš-
je. Če gre za mokro SE, je ohišje namenjeno ščitenju motorja pred vodnimi kapljami 
ter definiranju toka hladilnega zraka, ki ga ustvari hladilni ventilator na gredi motor-
ja, saj sta delovni in hladilni zrak namenoma ločena. Zato imajo mokre SE nižji izko-
ristek kot suhe, ki se hladijo z delovnim zrakom (ang. throughflow). 
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Razvoj pogona se je pričel z zbiranjem zahtev in želja naročnika. Po določitvi 
pravnih in formalnih obveznosti ter s podpisom pogodbe, se je pričel razvoj posame-
znih sklopov. Da bi podrobneje prepoznali zahteve in želje naročnika, predvsem pa, 
da med realizacijo razvoja ne prihaja do nenadzorovanega spreminjanja zahtev, so te 
skrbno zapisane v dokumentu Projektna definicija [1]. Pomembne zahteve, ki jih 
mora izpolnjevati SE so [1]:  
1. Izhodna moč motorja: 560 W na gredi motorja pri 26.700 min-1. 
2. Življenjska doba sesalne enote: minimalno 4.000 h ob najbolj neugodnem 
režimu delovanja, s ciklom 14,5 min On in 0,5 min Off. 
3. Temperaturni razred: A, (največja delovna temperatura do 105°C). 
4. Smer vrtenja: desno. 
5. Zrak za hlajenje: ločen hladilni zrak od delovnega zraka (mokra SE). 
6. UL certificiranje: vsi sestavni deli v skladu z zahtevami UL 1004. 
7. Zračna karakteristika: identična ali boljša obstoječemu stanju iz tabele 1. 





zaslonka ϕ19 mm 
Vakuumiranje 
zaslonka ϕ0 mm 
Režim čiščenje zraka 
odprta zaslonka 
Vrtljaji [min-1] 22.000 23.000 27.500 18.000 
Pretok [dm3] ≥ 22 ≥ 15 0 < 22 
Podtlak [kPa] 0 ≥ 4,5 ≥ 12,5 2,0 
Čas obratovanja [min] Neomejen Neomejen Max 5 Max 30 
Vhodna moč [W] 850 850 780 200 
 
 
Slika 2.1: 3D-model motorja SE 729.3.201 
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Slika 2.1. prikazuje 3D-model motorja SE. Motor je bil v celoti razvit v Dome-
lovem oddelku bazičnega razvoja. Da je razvoj potekal čim hitreje in enostavneje, 
so bili uporabljeni, nekateri že obstoječi in v preteklosti preskušeni sestavni deli 
motorja. S tem so se zmanjšali stroški razvoja, prihranjen pa je bil tudi čas namenjen 
funkcionalnim testiranjem posameznih delov konstrukcije. Ker so orodja za te sesta-
vne dele že v celoti amortizirana, ni nikakršnega stroška za izdelavo, res pa je, da se 
pri povečanem številu izdelanih kosov, orodja hitreje obrabijo, za kar se pričakuje 
dodatno vlaganje v njihova popravila. 
Slika 2.2. prikazuje prerez motorja SE. Ohišje motorja (11), v katerega je vsta-
vljen statorski paket (4), je bilo uporabljeno iz obstoječega programa SE družine 467. 
Iz istega programa je uporabljen hladilni ventilator (10), ki je zaradi drugačne smeri 
vrtenja, na gred motorja (9), nameščen zrcalno, da je vstop hladilnega zraka mogoč 
iz zadnje strani. Kroglična ležaja (1) in (8), sta dobro preskušena sestavna dela in sta 
uporabljena na večih Domelovih programih. Njuna življenjska doba je zato že temel-
jito preverjena. Povsem na novo so bili razviti turbinski okrov (3), narejen iz BMC 
(Bulk Moulding Compound) materiala, motorska gred iz nerjavečega jekla, statorska 
(2) in rotorska lamela (6) iz dinamo pločevine, plastična utorna (2) ter rotorska izola-
cija (7). Slednja zagotavlja, da je rotorski paket električno ločen od gredi motorja, 
utorna izolacija pa galvansko ločuje statorsko navitje od statorskega paketa. Ker gre 
za mokro SE je hladilni zrak, ki teče skozi navitje motorja, ločen od delovnega zraka, 
zaradi morebitne prisotnosti vode v njem. Da je motor mogoče proizvajati v predvi-
 
Slika 2.2: Prerez 3D-modela motorja SE 729.3.201 
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denih količinah, so bila potrebna vlaganja v izdelavo orodij, oziroma predelavo 
obstoječih naprav: 
Gre za povsem namenska orodja izdelana po naročilu, primerna za velikoserij-
sko proizvodno, s katerim je mogoče proizvajati 100.000 kosov SE na letni ravni. 
Skupni strošek izdelave in predelav je ocenjen na preko 250.000 €. 
Slika 2.3 prikazuje stator in rotorsko lamelo EKM. Rotor stroja ima dva polova 
para, torej ima štiri trajne magnete (16), vstavljene v notranjost rotorskega pake-
ta (12). Statorska lamela (14) ima šest utorov (19), ki so električno ločeni od stator-
skega navitja (17) z utorno izolacijo (15). Navitje motorja je trifazno, začetki navitij 
so povezani vsak na svojo priključno sponko (13). Konci so povezani skupaj, spaja 
pa jih faston priključek (20), tako da navitja tvorijo zvezda vezavo. Na vsak statorski 
zob (21) je navitih 50 ovojev bakrene žice, debeline 0,56 mm. Motor v nazivni točki 
proizvede 20 Ncm navora [2], vodenje pa je brezsenzorsko (ang. sensorless), s čimer 
se izognemo uporabi Hallovih sond in tiskanega vezja, ki služi kot nosilec zanje. Na 
njem bi se nahajal še konektor za priklop povezovalnega vodnika med motorjem in 
Tabela 2: Seznam novih orodij oziroma predelav [1] 
Vrsta orodja Število gnezd Stanje Namembnost 
kokila 2 novo Statorski paket 729.2.202  
kokila 4 novo Okrov 729.1.450 
kokila 4 novo Zalivanje rotorja 729.2.422 
kokila 4 predelava Ventilator hladilni 
orodje 1 novo Orodje za paketiranje rotorja in statorja 
orodje 1 novo Gred - brusne letve 
 
 
Slika 2.3: Statorski paket z navitji, utorno izolacijo in priključnimi sponkami 




močnostnim pretvornikom. Na ta način je konstrukcija SE cenovno konkurenčnejša, 
čeprav je zaradi tega, vodenje stroja nekoliko zahtevnejše. Za zagotavljanje elektro-
magnetne kompatibilnosti je na statorski paket višine 18 mm pritrjen priključek (18) 
na katerega se vodi referenčni potencial, saj je sesalnik brez ozemljitvenega vodnika. 
2.2 Razvoj elektronike za pogon sesalne enote 
2.2.1 Zahteve in tehnične specifikacije 
Podobno kot za razvoj SE, so tudi za elektroniko določene zahteve in tehnične 
specifikacije. Ker je razvoj elektronike širše področje kot razvoj SE, predvsem ker je 
s programsko opremo mogoče realizirati različne funkcije, so specifikacije temu pri-
merno obsežne. Skupaj z naročnikom in Domelovo razvojno ekipo smo določili sle-
deče zahteve [1]: 
1. Montaža elektronike: v obstoječe ohišje sesalnika. Naročnik zagotovi pritr-
dilne nosilce za kvalitetno vpetje. 
2. Vrtilno območje: identično ali boljše kakor izhaja iz tabele 1. 
3. Življenjska doba: 4.000 h ob najslabših pogojih obratovanja. Predvideva se, 
da bo sesalnik deloval 1.000 h v režimu sesanja in 3.000 h v režimu ČZ.  
4. Število zagonov sesalnika: v celotni življenjski dobi je predvideno 16.000 
zagonov pri pogojih uporabe iz točke 3. 
5. Testiranje življenjske dobe: s standardnim ciklom za gospodinjske sesalnike 
tj. 14,5 min On in 0,5 min Off, pri temperaturi okolice Ta = 40°C. 
6. Temperatura obratovanja: od 0°C do 40°C, zagon sesalnika tudi pri 
Ta = 60°C. 
7. Relativna vlažnost obratovanja: od 10% do 95%. 
8. Izkoristek elektronike: ƞ > 94%. 
9. EM kompatibilnost: v skladu s standardom za gospodinjske naprave 
EN 55014-1:2007/A1:2009 »Conducted Voltage« in »Disturbance Voltage«,  
10. Faktor moči (λ): v skladu s standardom EN 61000-3-2:2006 + A1:2009 + 
A2:2009/4-7:2008. 
11. Odpornost proti prenapetostim iz omrežja: v skladu s standardom 
EN 61000 4-4 (izdaja 3, 2012) - Burst, in EN 61000-4-5 (izdaja 2, 2005) – 
Surge. 
12. Elektrostatična zaščita (ESD): v skladu s standardom EN 61000-4-2:2009. 
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13. Certificiranje: naročnik pridobi CE in UL certifikat. 
14. Odpornost na udarce in vibracije: v skladu s standardom EN 60312-1. 
15. Režim delovanja: Sesanje - ob vklopu omrežnega stikala deluje sesalnik s 
polno močjo, če je nanj nameščena cev za sesanje. Ob odstranitvi cevi, sesal-
nik samodejno po 25 min, preide v režim ČZ, nato pa po 35 min v stanje prip-
ravljenosti. Režim ČZ – ob vklopu omrežnega stikala, deluje sesalnik z zma-
njšano močjo, kadar nanj ni nameščena cev za sesanje. V primeru, da se nanj 
namesti cev za sesanje, preide sesalnik samodejno v režim sesanja. S ponov-
no odstranitvijo cevi, sesalnik preide po 25 min v režim ČZ in nato po 35 min 
v stanje pripravljenosti. 
16. Vhodna moč: Pvh ≤ 750 W v režimu sesanja in dodatnih 200 W za električno 
ščetko.  
17. Zaščitne funkcije: Blokiran rotor – zaščita pred uničenjem ob blokiranem 
rotorju. Sesalnik se ustavi ob aktivirani zaščiti. Ponoven zagon je mogoč s 
ponovnim priklopom omrežnega stikala. Območje vhodne napetosti: izved-
ba 230 V – nazivna moč delovanja pri vh. napetosti od 200 V do 265 V. V 
območju od 170 V do 199 V deluje sesalnik z zmanjšano močjo. Delovanje 
na spodnji meji: histereza 170 V - izklop (ob zniževanju), 180 V - vklop (ob 
zviševanju). Zaščito vrši podnapetostni algoritem. Delovanje na zgornji meji: 
histereza 255 V - vklop (ob zniževanju), 266 V - izklop (ob zviševanju). Zaš-
čito vrši nadnapetostni algoritem. 
Izvedba 120 V – nazivna moč delovanja pri vhodni napetosti od 100 V do 
140 V. V območju od 85 V do 99 V, deluje sesalnik z zmanjšano močjo. 
Delovanje na spodnji meji: histereza 75 V - izklop (ob zniževanju), 
85 V- vklop (ob zviševanju). Zaščito vrši podnapetostni algoritem. Delovanje 
na zgornji meji: histereza 130 V - vklop (ob zniževanju), 141 V - izklop (ob 
zviševanju). Zaščito vrši podnapetostni algoritem. 
18. Tokovna zaščita električne ščetke: aktiviranje pri toku Išč,rms = 1,35 A za 
230 V izvedbo oziroma Išč,rms = 2,40 A za 120 V izvedbo, pri postopni obre-
menitvi. Ob aktiviranju zaščite se zgodi njen izklop. Ponoven zagon je mogoč 
s ponovnim vklopom omrežnega stikala ali z daljinskim upravljalnikom.  
19. Termična zaščita: zmanjševanje vhodne moči pri temperaturi močnostnega 
modula višji od 110°C.  
20. Osvetlitev posode z vodo: dve svetleči (5 mm), zaporedno vezani diodi, z 
delovno točko 1,45 V in tokom 25 mA.  
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2.2.2 Časovni plan 
Po zbiranju zahtev in pripravi tehnične dokumentacije je razvojna ekipa na 
podlagi preteklih izkušenj, pripravila časovni okvir projekta [3]. Moja naloga je bila 
določiti časovni potek razvoja elektronike. Tovrstno časovno planiranje je precej 
kompleksno delo, saj je težko (za obdobje naslednjih dveh let), predvideti vse situa-
cije, ki bodo nastale v fazi razvoja, dobavi materialov, izdelavi industrializacije, 
v proizvodni, pri pridobivanju certifikatov in navsezadnje celo vremenske vplive.
Poplave, potresi in ostale naravne katastrofe imajo lahko velik vpliv na proizvodno in 
dobavo materialov, na kar pa v veliki meri nimamo vpliva.  
Časovnemu planiranju smo zaradi tega namenili veliko pozornost, da bi projekt 
potekal v najbolj začrtanih časovnih okvirjih. Časovni plan je živ dokument, tekom 
projekta pa se ga stalno posodablja. Tabele 3 – 8 prikazujejo časovni potek od pričet-
ka do konca projekta z vsemi posodobitvami, ki so nastale do trenutka izdelave tega 
magistrskega dela. 




jan.  feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sep. okt. nov. dec. 
Uvodni sestanek z naročnikom projekta                                                 
Priprava in podpis pogodbe z naročnikom projekta                                                 
Priprava ponudbe strateškega partnerja za razvoj elektronike                                                 
Aktiviranje dodatnega razvojnega kadra                                                 
Priprava specifikacij in zahtev                                                 
Priprava osnovne projektne definicije                                                 
Priprava seznama novih orodij                                                 
Določitev električne sheme V1                             
 
                  
Naročilo izdelave programske kode                               
 
                
Izris tiskanega vezja V1                                                 
Izdelava osnovne izvedbe programske kode V1                                                 
Izdelava dokumentacije za ponudbo V1                                                 
Predstavitev koncepta elektronike za naročnika                                                 
Izris novega koncepta elektronike po zahtevah naročnika V2                                                 
Predstavitev koncepta elektronike V2                                                 
Izdelava dokumentacije za ponudbo elektronike V2                                                 
Testiranje osnovnega delovanja (230 V)                                                 
Izdelava ponudbe (proizvajalec) za izdelavo elektronike                                                  
Popravki dizajna tiskanega vezja V3                                                 
 
Tabela 4: Časovni plan projekta za obdobje jan.-maj 2014 [3] 
 
2014 
  jan.  feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sep. okt. nov. dec. 
Predstavitev popravkov V3 naročniku                                                 
Popravki dizajna tiskanega vezja V4 
 
                                              
Naročilo prototipnih orodij za motor                                                 
Priprava dokumentacije za izdelavo elektronike (230 V)                                                 
Priprava dokumentacije za ponudbo elektronike V4 (230 V)                                                 
Dopolnitev dokumentacije V4 - lakiranje (230 V)                                                 
Priprava doku. elektronike za ponudbo pri IskraTel (230 V)                                                 




Sivo obarvana polja za posamezno aktivnost, označujejo kdaj in približno koli-
ko časa je le-ta trajala. Kakor je razvidno, so določene aktivnosti potekale vzporedno, 
saj je pri realizaciji projekta sodelovalo veliko število ljudi. Po drugi strani pa je raz-
voj tovrstne naprave takšen, da je večopravilnost nujna na vseh segmentih razvoja.  
Tabela 5: Časovni plan projekta za obdobje apr.-dec. 2014 [3] 
 
2014 
  jan.  feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sep. okt. nov. dec. 
Prejeti ponudbo (od proizvajalca) za izdelavo elektronike 
(230 V) 
                                                
Posodobitev filtrskega sklopa - taljiva varovalka                                                 
Priprava dokumentacije za pridobivanje osnovnih certifi-
katov pri SIQ (230 V) 
                                                
Priprava doku. za izdelavo elektronike pri OMF (230 V)                                                 
Priprava osnovnega mesta za testiranje življenjske dobe                                                 
Obisk proizvajalca za redno proizvodno elektronik                                                 
Analiza novega močnostnega modula                                                 
Analiza novega koncepta - Delon in "sendvič" struktura                                                 
Priprava 3D-modela novega koncepta (hladilno telo, 
plastičen distančnik, tiskano vezje-TIV) 
                                                
Spremembe na TIV za Delon V1 (230 V)                                                 
Izdelava dizajna za proizvodno - obe napetostni izvedbi                                                 
Naročilo izdelave naprave za funkcijsko testiranje (FT)                                                 
Preskus enorednega rezilnega orodja za rotor in stator                                                 
Preskus orodja za zalivanje rotorja                                                 
Preskus orodja za izdelavo okrova                                                 
Preskus paketirnega orodja za stator in rotor                                                 
Dobava prototipnih motorjev za kupca                                       
 
        
Preskus orodja za izdelavo gredi iz nerjavečega jekla                                                 
Priprava testnih postopkov za motor                                                 
Preskus orodja za zalivanje statorja                                                 
Testi na predelanem hladilnem ventilatorju 467                                                 
Poskusno navijanje statorja                                                 
Preskus montažne linije za sestavo motorja                                                 
Analiza hrupa motorja (visokofrekvenčno piskanje)                                       
 
        
Priprava doku. za izdelavo elektronike V4, 230 V (OMF)                                                 
Priprava dokumentacije za izdelavo pl. distančnika                                                 
Priprava dokumentacije za izdelavo hladilnega telesa                                                 
Dobava B-vzorcev, 230 V (30 kos)                                       
 
        
Preverjanje in testiranje B-vzorcev (230 V)                                                 
Izdelava popravkov na TIV po zahtevah naročnika                                                 
Izdelava prototipa hladilnega telesa in distančnika                                                 
Dobava vzorčnih motorjev iz orodij za kupca                                                 
Priprava testnih postopkov za elektroniko                                                 
Dobava prototipnih elektronik V4, 230 V (OMF)                                                 
Dokončanje naprave za FT in pričetek testiranja                                                 
 
Tabela 6: Časovni plan projekta za obdobje jan.-mar. 2015 [3] 
 
2015 
  jan.  feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sep. okt. nov. dec. 
Potrditev orodja za izdelavo Al-hladilnega telesa                                                 
Potrditev orodja za izdelavo plastičnega distančnika                                                 
Prejem ohišij sesalnika z dodanimi utori (na voljo dva kosa 
za test) 
                                                
Analiza vpetja elektronike v ohišje in izdelava vpenjala za 
vibracijske teste 
                                                
Dobava motorjev z nižjim nivojem hrupa (za naročnika)                                                 




Iz časovnega poteka je tudi razvidno, koliko dela in truda smo vložili v projekt ter s 
katerimi nevšečnostmi, ki so nastale (npr. potrjevanje sprejemljivosti), smo se inten-
zivno ukvarjali. 
Tabela 7: Časovni plan projekta za obdobje mar.-dec. 2015 [3] 
 
2015 
  jan.  feb. mar. apr. maj jun. jul. avg. sep. okt. nov. dec. 
Analiza odpovedi ele. 120 V na testu življenjske dobe                                                 
Prejeto mnenje naročnika na izboljšave motorja zaradi hrupa                                                 
Izdelava analize življenjske dobe elektrolitskih kond.                                                 
Izdelava dodatne analize za odpravo hrupa motorja                                                 
Dopolnitev ponudbe (pripravi proizvajalec) za izdelavo 
elektronike V3, 230 V  
                                                
Dobava prototipnih motorjev naročniku s spremenjeno 
geometrijo statorske lamele  
                                                
Dobava C-vzorcev (230 V)                                                 
Dobava elektronik naročniku (C-vzorci)                                                  
Naročilo spremembe na orodju za statorsko lamelo, spre-
memba dokumentacije 
                                                
Priprava standarda kakovosti                  
 
                              
Popravki na štanci za statorsko lamelo in orodju za utorno 
izolacijo 
                
    
                            
Preverjanje in testiranje C-vzorcev (230 V)                                                 
Izdelava poročila o kvaliteti sestave C-vzorcev                                                 
Dobava elektronik z alternativnimi komponentami (230 V)                                                 
Dobava alternativnih komponent za 120 V                 
 
                              
Testiranja elektronike z alternativnimi komponentami                                                 
Preverjanje skladnosti EMC, PFC, Burst, Surge, ESD za 
alternativne komponente 
                                                
Optimizacija programske kode -obe napetostni izvedbi                         
Pričetek izvajanja funkcijskih testov, 230 V (4 sesalniki)                                                 
Izdaja interne dokumentacije za elektroniko in motor 230 V                                                 
Razvoj ožičenja sesalnika skladno z EMC direktivami (obe 
izvedbi) 
                                                
Test življenjske dobe pri znižani in povišani napetosti 
(230 V) 
                                                
Začetna ocena proizvajalca elektronik                                                  
Popravki ter potrditev orodij in priprav za izdelavo                                                 
Proizvodna ničte serije elektronike 230 V                                                  
Izdelava C-vzorcev (120 V)                                                 
Predelava orodja za hladilni ventilator (pesto)                                                 
Opraviti meritve na 120 V sesalnikih (EMC, PFC, Burst, 
Surge, ESD) 
                                                
Pričetek testiranja življenjske dobe (120 V)                                                 
Izdelava programske opreme za statistiko delovanja                                
 
                
Izdelava prvih kosov elektronike 230 V izvedba (200 kos)                                                 
Potrditev C-vzorcev (120 V)                                                 
Izdelava 50 kosov elektronike (120 V)                                                 
Preverjanje skladnosti EMC (SIQ)                                                 
Preverjanje skladnosti LDV (SIQ)                                                 
Potrditev vseh alternativnih komponent (obe izvedbi)                                                 
Spremembe na elektroniki za skladnost CE                                                 
Dobava naročniku serijskih elektronik in motorjev (162 
kosov) 
                                                
Uradna izdaja dokumentacije za izdelavo (obe izvedbi)                                                 
Pridobivanje certifikata UL za 120 V izvedbo                                                 
Popravki dizajna za skladnost z UL direktivami                                             
 
  
Potrditev kosov iz redne proizvodne (obe izvedbi)                                                 
Pričetek redne proizvodne (obe izvedbi)                                                 
Tabela 8: Časovni plan projekta za leto 2016 [3] 
 
2016 
  jan.  feb. mar. apr. maj  jun. jul. avg. sep. okt. nov. dec. 




2.2.3 Blokovna shema 
Elektronika za pogon motorja je vgrajena v obstoječe ohišje sesalnika, ki ga je 
do sedaj poganjal UKM. Za krmiljenje s triak regulacijo ni bilo potrebe po vgrajeva-
nju elektronike velikega volumna, zaradi česar konstrukterji ohišja niso načrtovali 
presežek prostora na predelu vgradnje. Ker pa ima že najbolj preprost MP večji 
volumen v primerjavi z elektroniko s triak regulacijo, je bilo potrebno vezje deliti na 
dva samostojna dela. Da je mogoče krmilje motorja ponuditi še ostalim kupcem je 
smiselna ločitev filtrskega sklopa od MP, saj določeni kupci, elektromagnetno (EM) 
skladnost pa tudi zmanjševanje harmonskega popačenja vhodnega toka, zagotovijo z 
lastnimi rešitvami.  
EMC filter je vezje, ki služi za odpravo radiofrekvenčnih motenj, katere so 
povzročene zaradi hitrih preklopov toka, kadar se motor vrti. Vezje se potrebuje za 
zagotavljanje elektromagnetne kompatibilnosti (EMC) v skladu s standardom 
EN/IEC. Na isto tiskano vezje sta dodana še dušilka z železnim jedrom in folijski 
kondenzator za omejevanje amplitud višjeharmonskih komponent vhodnega toka. 
Močnostni pretvornik lahko v grobem razdelimo na naslednje podsklope: 
 usmerniško vezje, 
 močnostna stopnja, 
 nadzorna enota, 
 vhodno/izhodna stopnja, 
 tokovna zaščita električne ščetke, 
 nizkonapetostni napajalnik.  
Osnovni gradniki usmerniške stopnje so diodni mostič in elektrolitska konden-
zatorja. Namenjeni so usmerjanju in glajenju omrežne napetosti. Močnostna stopnja 
sestoji iz močnostnega modula družine IRAM535, ki je namenjen izvrševanju komu-
 
Slika 2.4: Blokovna shema elektronike za pogon EKM 
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tacije toka skozi navitja motorja. Nadzor nad močnostno stopnjo vrši nadzorna enota, 
ki v točno določenih časovnih intervalih, generira PWM signal za odpiranje IGBT 
tranzistorjev. Poleg omenjenih podsklopov ima elektronika vgrajeno še vhodno-
izhodno stopnjo, ki služi upravljanju pogona s strani uporabnika ter tokovno zaščito 
za varovanje električne ščetke pred preobremenitvijo. Za nizkonapetostno napajanje 
skrbi nizkonapetostni napajalnik (NN), ki generira enosmerno napetost v dveh nape-
tostnih območjih. Celotno blokovno shemo elektronike za pogon EKM prikazuje 
slika 2.4. Glavna pretoka energije sta dva, in sicer se vršita skozi vhodno stopnjo, 
preko močnostne stopnje do motorja in preko tokovne zaščite do motorja električne 
ščetke. Prenosne poti električne energije so označene z debelejšimi črnimi puščicami, 
tanjše pa predstavljajo signalne povezave med posameznimi podsklopi. Povezave 
nizkonapetostnega napajanja so označene z rdečimi puščicami. Podroben opis posa-
meznih stopenj je prikazan v naslednjih razdelkih.  
2.2.4 Električna shema 
Elektronika je razdeljena v dve fizično samostojni enoti, ki lahko delujeta loče-
no, zato je električna shema deljena na dva dela: 
 filtrski sklop, 
 močnostni pretvornik. 
2.2.4.1 Filtrski sklop 
Elektromagnetna združljivost je sposobnost naprave, da deluje v EM okolju, 
tako da vanj ne vnaša nedopustne EM motnje. Elektromagnetna združljivost govori 
o emisijah, ki jih naprava zaradi svojega delovanja povzroča in o imunosti, to je spo-
sobnosti naprave, da normalno deluje v okolju z EM motnjami. EMC filter kot samo-
stojna enota ima nalogo slabljenja EM motenj, ki se pojavijo zaradi preklopov toka 
skozi navitje motorja. Izvor EM motenj so pravzaprav vsi signali, ki se po prevodnih 
poteh prenašajo pri visoki frekvenci, neglede na njihovo amplitudo. Zato je izvor EM 
motenj prav tako nadzorna enota, saj je takt mikroprocesorja 40 MHz, takt izhodnih 
PWM signalov pa znaša 12 kHz. EM motnje povzročajo tudi stikalni napajalnik niz-
konapetostnega napajalnika, v topologiji pretvornika navzdol, katerega MOSFET 
tranzistor komutira tok skozi tuljavo pri frekvenci 100 kHz, sprejemnik daljinskega 
upravljalnika v gigaherčnem frekvenčnem področju ter celotno ožičenje v notranjosti 
sesalnika. Jakost dovoljenega sevanja emisij je odvisna glede na vrsto naprave, saj se 
naprave na podlagi funkcije, ki jo opravljajo in okolja v katerem delujejo, ločijo na 
posamezne kategorije. Sesalnik, ki se uporablja za gospodinjska opravila spada v 
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kategorijo gospodinjskih aparatov, zato mora zadostiti kriterijem po standardu 
EN 55014-1. 
Načrtovanje EMC filtrov ni enostavno. Ker je tovrstno problematiko skorajda 
nemogoče simulirati, ostane edina metoda načrtovanja s postopkom preskušanja, kar 
zahteva drago merilno opremo. Podjetje Domel je opremljen z laboratorijem za mer-
jenje radiofrekvenčnih motenj (RFM), zato je razvoj EMC filtra potekal eksperimen-
talno, pri tem pa so bile uporabljene dolgoletne izkušnje na tem področju.  
Ohišje sesalnika je izdelano iz plastičnega materiala in spada v izolacijski raz-
red II. Sesalnik ima dvojno izolacijo okoli aktivnih delov, zato je brez ozemljitvene-
ga vodnika, kar je v nasprotju z obstoječo Domelovo prakso. V preteklosti smo pri 
razvoju vedno uporabljali ozemljitveni vodnik, s katerim smo enostavno odpravljali 
težave s prevodnimi motnjami, tako da smo kovinske dele ozemljili. Ker pa je celot-
no ohišje EKM neprevodno, ozemljitvenega vodnika, četudi bi bil na voljo, ni mogo-
če priključiti nanj. Zato smo za odpravljanje motenj, ki se prenašajo preko kapacitiv-
nega sklopa, uporabili metodo referenčne točke. 
Električno shemo filtra prikazuje slika 2.5. Gre za enostopenjsko topologijo 
EMC filtra z dodatkom pasivne PFC stopnje. Sam EMC filter, ki služi zagotavljanju 
EM kompatibilnosti, je zgrajen iz sedmih komponent, in sicer dveh Cx kondenzator-
jev z oznako C101 in C102, sofazne dušilke L105, upora R108 in dveh Cy kondenzatorjev 
z oznako C103 in C104. Omrežna napetost se na vhod priključi preko dvopolnega prik-
ljučka X110. Zaradi cenovno ugodne rešitve sem uporabil dva faston priključka 
dimenzije 6,3 x 0,8 mm razporejena v vodoravni smeri.  
Kot glavni varnostni element sledi taljiva varovalka F115. Njena naloga je, da 
prekine tokokrog ob kritičnih situacijah, ki se lahko zgodijo ob morebitnih napakah 
 
Slika 2.5: Električna shema filtrske stopnje 
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na elektroniki. V splošnem sem se pri izbiri varovalke osredotočil na tri pomembne 
zahteve, in sicer: 
 komponenta mora biti skladna s standardom EN 60127, 
 ob kratkem stiku na močnostnih poteh mora prekiniti tokokrog še predno se 
na elektroniki pojavi ogenj, 
 delovanje pri najslabših pogojih obratovanja ne sme povzročati odpovedi 
varovalke pred iztekom življenjske dobe. 
Izbira komponente po EN standardu je priporočljiva zaradi enostavnejšega pri-
dobivanja CE skladnosti, ki je pogoj za prodajo na trgu. Da se pri kritični situaciji ne 
bi pojavil požar na napravi, mora taljiva varovalka prekiniti tokokrog še predno bi 
nastal pogoj za to. Če bi bila vhodna impedanca vezja enaka 0 Ω (impedanca taljive 
varovalke Zvar ≈ 0 Ω), na vhod pa bi priključili idealen napetostni vir, bi ob kratkosti-
čnem izhodu, tok v trenutku narastel proti visoki amplitudi, tokokrog pa bi se preki-
nil. Ker pa ima vezje končno impedanco, ima tok v stacionarnem stanju, tudi ob kra-
tkostičnih izhodnih sponkah, končno vrednost. Njegova amplituda mora na varovalki 
povzročiti toplotni učinek, da le-ta pregori v predpisanem času. Zato je pri izbiri 
varovalke poleg tokovnega in napetostnega območja, zelo pomembno izbrati pravi-
len čas prekinitve, ki pa se med posameznimi tipi varovalk precej razlikujejo. Kratek 
stik se na elektroniki lahko pojavi bodisi zaradi okvare katere izmed komponent ali 
pa ga povzroči prevoden tujek, ki zaide v sesalnik, kar ni redek pojav. 
Omenjene parametre za varovalko, sem določil eksperimentalno, tako da sem 
enosmerni vmesni tokokrog kratkostično sklenil. Pri tem sem izmeril, da v stacionar-
nem stanju, skozi vezje teče tok 13 A (Imax ≈ 90 A), čas v katerem se mora tokokrog 
prekiniti, pa sem ocenil na 5 s, da se navitje PFC dušilke ne segreje na temperaturo, 
ki bi povzročila odpoved izolacije.  
Ker proizvajalci varovalk, v podatkovnih listih [4] [5] [6] [7], prekinitvene čase 
navajajo tabelarično (tabela 9) in grafično, sem izbral nekaj najbolj primernih, jih 
vgradil v vezje, in opazoval dogajanje. Pogoj za pravilno izbiro je ponovljivost pre-
goretja v petih primerih, kot to določa standard. Vezje sem napajal z napajalnim 




virom Pacific UPC3, ki služi kot dober približek idealnemu omrežnemu viru, kratko-
stičen tok pa po navodilih standarda EN 60335-1 omejil na 160 A.  
Tabela 10 prikazuje izmerjene povprečne čase pregoretja za posamezne 
izbrane tipe, potek kratkostičnega vhodnega toka, za 230 V izvedbo, pa prikazuje 
spodnja slika 2.6. 
Meritve kažejo, da je za 230 V izvedbo najbolj primerna varovalka MST 250, 
6,3 A/250 V, za 120 V izvedbo pa varovalka SP 5x20 PT, 12,5 A/250 V, proizvajal-
ca Schurter. 
Varovalki sledi napetostno odvisen upor (varistor), ki služi za imunost naprave 
na visoke prenapetosti, ki prihajajo iz omrežja. Komponenta je izbrana tako, da pri 
najvišji dovoljeni omrežni napetosti ter njenim tolerančnim odstopanjem, še ne pre-
vaja. Iz izkušenj sem izbral komponento proizvajalca TDK, dimenzije SK14, nazivne 
napetosti 275 V.  
Tabela 10: Nabor taljivih varovalk za preskus časa pregoretja ob kratkostičnem izhodu 
 
230 V 
Oznaka varovalke In [A] 
Taljenje 
I2t [A2s] @ 10 x In 
Izmerjeni 
čas pregoretja [ms] 
FSF 5x20 PT 5 33,8 24 
SP 5x20 PT 6,3 81,9 32 
SP 5x20 PT 8 141 74 
SPT 5x20 PT 8 171 350 
SPT 5x20 PT 10 268 760 
MST 250 5 230 270 
MST 250 6,3 360 450 
 
      
  120 V 
SPT 5x20 PT 12,5 563 2300 
SPT 5x20 PT 16 1500 ne prekine pravočasno 
 
 
Slika 2.6: Potek kratkostičnega toka skozi filtrsko stopnjo za 230 V izvedbo 
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Ustreznost varistorja sem preverjal s tako imenovanim »Burst« in »Surge« tes-
tom, pri katerem sem z namenskim generatorjem (UCS500N4) na omrežno napetost 
iz katere se napaja naprava, dodal prenapetosti prikazane po sliki 2.7. Burst test se 
preskuša v skladu s standardom EN 61000-4-4, Surge pa v skladu z EN 61000-4-5. 
Največja amplituda prenapetosti je 2 kV. Temenska vrednost toka dosega amplitudo 
celo 850 A [9], tako da se varistor tekom preskušanja, ki traja približno 6 min, segre-
va. 
Varistorju sledi kondenzator C101. Komponenta mora biti tipa X2 s prebojno 
trdnostjo dielektrika večjo od 2,5 kV. Pomembna lastnost tega kondenzatorja je nje-
gova zgradba, ki je ob morebitnih lokalnih prebojih »samo-zaceljiva« 
(ang. self-healing). S tem se prepreči, da ob lokalnem preboju dielektrika, kompo-
nenta ne preide v kratek stik, kar bi lahko povzročilo odpoved naprave, pri čemer bi 
se v najslabšem primeru pojavil ogenj. Kondenzatorju sledi dušilka L105 za dušenje 
sofaznih motenj. Dušilka ima največjo slabljenje pri frekvenci 400 kHz [10]. Nato 
sledi NTC upor R109 za omejevanje zagonskega toka ob sklenitvi omrežnega stikala, 
oziroma ob priključitvi elektronike na omrežno napetost. Takrat sta elektrolitska 
kondenzatorja prazna in za omrežje predstavljata skorajda kratek stik. Polnilni tok v 
oba kondenzatorja je precej velik, zato ga je potrebno omejiti. Z vezavo NTC-ja 
ustvarimo RC člen, s katerim omejimo zagonski tok ter s tem preprečimo neželeno 
pregoretje omrežne varovalke. Vendar pa, ker ima komponenta negativni tempera-
turni koeficient, njena upornost z višanjem temperature upada. Pri večkratnem hitrem 
vklopu omrežnega stikala, ko je komponenta že segreta, časovna konstanta RC člena 
upada, zato je učinkovitost omejevanja zagonskega toka manjša. 
 




Upornost in velikost komponente je izbrana tabelarično, po priporočilih proiz-
vajalca [11], ki navaja, da za omejevanje polnilnega toka pri kapacitivnosti 1000 μF 
in omrežni napetosti 230 V, zadostuje upornost 5 Ω (pri temperaturi 25°C). Ker izku-
šnje kažejo, da je struktura materiala bistveno bolj krhka pri višjih temperaturah, sem 
izbral komponento z dvakrat višjim nazivnim tokom, kot bo tekel v sesalnik ob nazi-
vni napetosti. Slika 2.8 prikazuje potek napetosti enosmernega vmesnega tokokroga 
za 230 V izvedbo v trenutku priklopa sesalnika na omrežno napetost. Časovna kon-
stanta RC člena znaša 12,5 ms. 
NTC uporu sledi izpraznilni upor R108. Namenjen je praznjenju vseh kapacitiv-
nih komponent, ki so na vhodni strani do usmerniškega mostiča priključeni med faz-
nim in nevtralnim vodom. Upor zagotavlja, da napetost na kondenzatorjih po času 1 s 
od izvleka vtiča iz omrežja, upade na vrednost 34 V. Tako se zagotovi varnost upo-
rabnika pred dotikom visoke napetosti. 
Praznjenje kondenzatorjev je torej odvisno od ohmske upornosti na kateri se v 
času izklopa, energija ki je shranjena v kondenzatorjih, pretvori v toploto. Slika 2.9 
prikazuje nadomestno vezje filtra. Ohmsko upornost (RDC) taljive varovalke F115, 
dušilke L105 in NTC upora R109, lahko zanemarimo, prav tako tudi skupno kapacitiv-
nost zaporedne vezave kondenzatorja C103 in C104. Vrednost upornosti R108, da se na 
 
Slika 2.9: Nadomestno vezje filtra za izračun izpraznilne upornosti R108 
 
Slika 2.8: Potek napetosti enosmernega vmesnega tokokroga v trenutku vklopa 
sesalnika na 230 V omrežje 
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sponkah vtiča pojavi želena napetost UCn, je mogoče določiti s pomočjo enačbe, ki 



























                        (2.1) 
Vendar pa je pri tem priporočljivo upoštevati tudi najneugodnejše pogoje 
omrežne napetosti in tolerančna območja komponent, ki vplivajo na časovni potek 
praznjenja. Deklarirana napajalna napetost sesalnika ima tolerančno območje 15%, 
izbrani kondenzatorji po kosovnici pa 10% toleranco kapacitivnosti. Upornost iska-
nega upora bo imela 5% toleranco. Kapacitivnost kondenzatorja C101 ima lahko naj-
večjo vrednost 1,65 μF, kapacitivnost kondenzatorja C102 pa 0,165 μF. Iskano upor-























R                                           (2.2) 
Da se v času ene sekunde po odklopu od omrežne napetosti, na sponkah vtiča 
pojavi napetost nižja od 34 V, izpraznilna upornost R108 ne sme preseči vrednosti 
229,57 kΩ. Največja dovoljena omrežna napetost, na katero je lahko priključen 
sesalnik znaša 265 V. Ker se kondenzator polni na temensko vrednost je napetost 
UAC,max potrebno pomnožiti še s 2 . Če bi uporabil upor z nazivno vrednostjo 
220 kΩ in toleranco 5%, bi njegova največja upornost znašala 231 kΩ, kar je preveč. 
Izbral sem naslednjo manjšo vrednost po lestvici E24, in sicer 200 kΩ. V najslabšem 
primeru bo imel upor 210 kΩ, kar zadosti kriterijem. Obraten izračun pokaže, da se 
pri tej upornosti v času ene sekunde po izvleku vtiča, napetost na sponkah zniža 
na 25,2 V, s čimer se zadosti predpisu iz standarda. Izgubna moč, ki se troši na upor-
nosti R108, v najslabšem primeru znaša 0,37 W.  
 
Slika 2.10: Potek napetosti na vtiču sesalnika ob trenutku izvleka iz vtičnice za 230 V izvedbo 
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Izbral sem torej upor z upornostjo 200 kΩ, nazivne moči 1 W. Potek napetosti 
na sponkah vtiča sesalnika, ob trenutku izvleka iz vtičnice, prikazuje slika 2.10. 
Kondenzatorja C103 in C104, ki sta vezana zaporedno in priključena med faznimi 
in nevtralnimi vodi, služita za zagotavljanje EM kompatibilnosti na večjih kovinskih 
sklopih, preko katerih se prenašajo motnje s pomočjo kapacitivnega sklopa. Ker 
sesalnik nima ozemljitvenega vodnika se z zaporedno vezavo dveh kondenzatorjev 
izdela referenčni potencial, ki se spoji s hladilnim telesom močnostne stopnje in sta-
torskim paketom SE. Tako dobljena referenčna točka ima pri enaki kapacitivnosti 
obeh kondenzatorjev polovičen električni potencial, z njo pa se duši EM motnje, 
ki se preko kapacitivnega sklopa prenašajo v prostor. 
Topologija filtra je za obe napetostni izvedbi enaka. Enaka je tudi električna 
shema, le da se vrednosti komponent razlikujejo med seboj. Tabela 11 prikazuje 
kosovnico filtra za obe napetostni izvedbi. 
Močnostni pretvornik zaradi velike kapacitivnosti elektrolitskih kondenzatorjev 
povzroča harmonsko popačenje vhodnega toka, kar zmanjšujemo z dodatkom induk-









                                          (2.3) 
za katerega želimo, da bi bil enak 1. Faktor delavnosti naprave ni odvisen zgolj od 
faznega premika (φ) med omrežno napetostjo in osnovno harmonsko komponento 
toka, tj. faktorja premaknitve (ang. displacemant factor), temveč nanj vpliva tudi 
faktor popačenja (ang. distortion factor) omrežnega toka. Ta je odvisen od harmon-
skega popačenja (THD) in podaja vsebnost višjeharmonskih komponent toka, s kate-
rim naprava obremenjuje omrežje [12].  
PFC stopnjo, ki je namenjena zmanjševanju harmonskega popačenja omrežne-
ga toka, sestavlja dušilka z železnim jedrom L106 in folijski kondenzator C105. Gre za 
Tabela 11: Seznam električnih komponent filtra za obe napetostni izvedbi 
 
120 V 230 V Opis 
C101 0,47 μF/275 V 1,5 μF/275 V X2 kondenzator 
F114/F115 12,5 A/250 V 6,3 A/250 V taljiva varovalka 
L105 2x12 mH/10 A 2x5 mH/6 A sofazna dušilka 
L106 2,7 mH 13,5 mH PFC dušilka 
R107 SK14K275 SK14K150 varistor 
R108 560 kΩ 200 kΩ izpraznilni upor 




pasivno stopnjo, s katero je težko doseči visok faktor delavnosti, ker bi za to potre-
bovali dušilko z veliko induktivnostjo. To pa je v tem primeru nemogoče zaradi pros-
torske stiske, pa tudi nepotrebno, kajti standard omejuje amplitude višjeharmonskih 
komponent kot absolutne vrednosti, torej jih je potrebno omejiti le na predpisano 
mejo. Eksperimentalne meritve so pokazale, da za nazivno vhodno moč 720 W, 
zadostuje faktor moči λ = 0,80.  
Vendar pa ima zmanjševanje harmonskega popačenja vhodnega toka, s pasivno 
dušilko, tudi omejitve. V tovrstnih aplikacijah je primerno le za bremena nižjih moči, 
kajti dimenzije in induktivnost dušilke hitro naraščajo. Pri načrtovanju dušilke sem 
zaradi prostorske stiske bil primoran uporabiti železno jedro manjše dimenzije. Ker 
pa se je izkazalo, da je največja induktivnost, ki jo je mogoče realizirati na izbranem 
železnem jedru, še vedno premajhna, sem dušilki dodal še folijski kondenzator C105 v 
vzporedni vezavi, s katerim tvorita LC nihajni krog. S to metodo se faktor moči 
poveča iz 0,75 na približno 0,80.  
Čeprav je tovrstna rešitev preprosta, pa povzroča veliko izgubno moč na navit-
ju dušilke, izhodna napetost PFC stopnje, ki se vodi na vhod MP, pa ni več podobna 
sinusni obliki, ampak je precej popačena (slika 2.11). Poleg tega je za gradnjo vzpo-
rednega nihajnega kroga, potrebna uporaba kondenzatorja, ki je »samo-zaceljiv«, 
kajti pri kritičnih situacijah, tok skozi dušilko lahko hitro naraste in upade, kar povz-
roči visoko inducirano protinapetost, ki lahko poškoduje njegov dielektrik. 
EMC filter pa ima še eno posebnost, in sicer iz njega se napaja električna ščet-
ka. Ta je preko vtičnice na sesalniku in MP priključena na sponki X113, ki sta pove-
zani na izhod sofazne dušilke L105. S tem se izognemo nepotrebni dodatni obremenit-
vi NTC upora R109 in dušilke L106, s čimer se zmanjšajo izgube na obeh komponen-
tah. Ker električno ščetko poganja UKM, skozenj katerega ob nazivni obremenitvi 
 
Slika 2.11: Potek vhodne napetosti MP za 120 V (levo) in 230 V izvedbe (desno) 
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teče tok skorajda sinusne oblike, omejevanje harmonskega popačenja vhodnega toka 
ni potrebno. Celo več, kadar ščetka deluje, postane tok skozi sesalnik bolj sinusne 
oblike, faktor moči pa se poveča na približno 0,847. 
2.2.4.1.1 Načrtovanje dušilke za omejevanje harmonskega popačenja vhodne-
ga toka 
Ker mora sesalnik ustrezati zahtevam po standardu EN 61000-3-2, je potrebno 
omejiti višjeharmonske komponente vhodnega toka na predpisane vrednosti. V pri-
logi (stran 90), se nahaja poročilo o uspešni meritvi [29], iz katerega so razvidne 
dovoljene amplitude za vsako harmonsko komponento, vse do štiridesete. Da je 
dušilka optimalno načrtovana, mora zadostiti sledečim zahtevam: 
 vhodna moč pogona Pvh = 750 W (upoštevana rezerva), 
 faktor moči λ ≥ 0,75 (brez dodanega kondenzatorja C105), 
 temperaturni razred B (delovna temperatura do 130°C), 
 minimalen volumen železnega jedra, 
 uporaba standardnih in certificiranih materialov. 
Elektronika za pogon motorja ima brez PFC stopnje faktor moči 0,56 (meritev 
[13] v prilogi na strani 85). Da je le-tega mogoče povečati na 0,75, eksperimentalni 
poskus pokaže, da potrebujemo dušilko z induktivnostjo 13,5 mH. Ker tovrstne 
komponente z nazivnim tokom 4,5 A ni mogoče kupiti kot standardno komponento, 
jo je potrebno razviti in izdelati po naročilu. Ker skozi dušilko teče tok omrežne fre-
kvence, je primerno uporabiti železno jedro iz neorientirane (izotropne) pločevine. 
Induktivnost dušilke na enoto volumna je precej velika, zato sem izbral jedro s sre-
dinsko zračno režo. Da bo proizvajalec lahko izdelal komponento, sem določil slede-
če podatke: 
 material in geometrijo železnega jedra, 
 pozicijo in dimenzijo zračne reže, 
 lego in število ovojev navitja, 
 material, obliko, presek in izolacijo žice za navitje, 
 tip tuljavnika in pozicijo priključkov, 
 prebojno trdnost izolacije od žice proti železnemu jedru. 
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Na trgu je na voljo veliko različnih geometrij elektromagnetne pločevine. 
Izbral sem EI jedro, z dimenzijami po sliki 2.12. Navitje dušilke je nameščeno na 
sredinski steber, E in I paketa pa sta med seboj stransko zvarjena. To omogoča hitro, 
enostavno in cenovno ugodno serijsko izdelavo, predvsem pa natančno in ponovljivo 
zračno režo. Z natančnim navijanjem je mogoče doseči 10% toleranco induktivnosti, 
kar je dober rezultat za serijsko proizvodno. 
Tabela 12 prikazuje nekatere lastnosti elektro pločevine M530-50A, uporabne 
za izračun navitja dušilke in določitev izgubne moči. 
Srednja dolžina magnetne poti po železu, ki jo opravi magnetni fluks 
,)4(2)2(2, laal srFe                                         (2.4) 
je enaka 94,8 mm.
 
Efektivni presek železnega jedra 
,)2( ahkA FeFe                                                
(2.5) 
ob upoštevanju polnilnega faktorja iz tabele 12, znaša 0,38∙10-3 m2. 














                                             
(2.6) 
Tabela 12: Parametri za izračun navitja dušilke L106 
Parameter Oznaka Vrednost 
Širina jarma a 8 mm 
Dolžina zračna reža lδ 1,2 mm 
Debelina jedra h 25 mm 
Gostota mag. pretoka v železu BFe 1,4 T 
Magnetna poljska jakost železa HFe 290 A/m 
Polnilni faktor železa kFe 0,95 
Polnilni faktor navitja kCu 0,45 
 
 
Slika 2.12: Dimenzije železnega jedra EI48 
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                                                (2.8) 
je v iznosu 1,8∙106 A/Vs, pri čemer velja 
. fAA j                                                   (2.9) 
S faktorjem fδ je opisan robni pogoj zračne reže, ki opisuje stresanje magnetnega 













f                                              (2.10) 
Ta znaša 1,323, tako da je njena efektivna površina večja za 32%, in znaša 
0,53∙10-3 m2. 
Skupna magnetna upornost je enaka vsoti magnetne upornosti poti po jedru in zračni 
reži 
,RmRmRm Fe                                           (2.11) 
in znaša 1,856∙106 A/Vs. 
Število ovojev, ki jih potrebujemo za iskano induktivnost je enako 
.159 RmLN                                          (2.12) 
 




Za potrditev pravilnega izračuna sem induktivnost določil še s simulacijo. Za to 
sem izdelal simulacijski model prikazan na sliki 2.13. Simulacija je opravljena z 
brezplačnim orodjem FEMM 4.2. Ker sem želel, da je rezultat simulacije čim bolj 
realen, sem natančno opisal materiale in dimenzije dušilke.  
Geometrija lamele je določena s strani proizvajalca, prav tako magnetilna kri-
vulja na sliki 2.14. Polnilni faktor železa sem nastavil na vrednost iz tabele 12. Za 
navitje sem izbral bakreno žico električne prevodnosti 58 MS/m. Ker izris tuljavnika 
ne vpliva na rezultat, sem žico namestil v celotno okno železnega jedra. Tuljavnik je 
namreč že upoštevan v polnilnem faktorju navitja.  
Število ovojev sem nastavil na 159, skozi njih pa teče tok amplitude 6,37 A. Na 
ta način sem upošteval vršno vrednost toka skozi dušilko, saj so magnetne razmere v 
železnem jedru odvisne od temenskih obremenitev. V simulacijski model sem vrisal 
tudi zvara, ki povezujeta E in I paketa, in ju definiral kot nelamelirano železo. Pri 
načrtovanju dušilke sem strmel k temu, da gostota magnetnega pretoka v zračni reži 
ne presega vrednosti 1 T ter da je gostota polja v železu pod kolenom magnetilnice.  
 
Slika 2.14: B-H karakteristika pločevine M530-50A [14] 
 
Slika 2.15: Porazdelitev gostote magnetnega pretoka v železnem jedru in zračni 




Slika 2.15 prikazuje rezultat simulacije kot porazdelitev gostote magnetnega 
polja v železnem jedru in zračni reži. Program izpiše tudi induktivnost simulirane 
geometrije dušilke kot razmerje fluksa in toka, v iznosu 13,25 mH.  
Da je dušilko mogoče izdelati, potrebujemo še podatek o debelini žice. Presek 




A rmsCu                                                  (2.13) 
in znaša 0,5∙10-6 m2. 
Ob upoštevanju polnilnega faktorja bakrene žice, je v okno jedra mogoče vstaviti 











N                                      (2.14) 










d                                  (2.15) 
Specifikacije določene s pomočjo meritev, po katerih je izdelana PFC dušilka za 
230 V izvedbo so: 
 železno jedro: EI48, M530-50A, zračna reža 1,2 mm na sredinskem stebru, 
 navitje: 152 ovojev, okrogla bakrena žica dCu = 0,80 mm, sredinski steber, 
 induktivnost 13,5 mH ±10%, pri toku 4,5 A/50 Hz, 
 RCu = 0,580 Ω ±15% pri temperaturi 25°C, 
 tuljavnik R1625D16Y27, prebojna trdnost od navitja proti železu 
UB ≥ 1750 V 
Tabela 13: Rezultati meritev PFC dušilke za 230 V izvedbo 
št. UL [V] IL [A] PL [W] SL [VA] QL [Var] λL L [mH] RCu [Ω] 
1 18,63 4,341 14,080 80,88 79,65 0,174 13,24 0,640 
2 18,63 4,320 13,956 80,50 79,29 0,174 13,31 0,647 
3 18,63 4,311 13,932 80,31 79,09 0,174 13,33 0,642 
4 18,63 4,357 14,270 81,10 79,84 0,174 13,17 0,645 
5 18,64 4,340 13,949 80,89 79,67 0,174 13,26 0,640 
6 18,59 4,293 13,849 79,82 78,61 0,174 13,36 0,643 
7 18,65 4,173 13,182 77,81 76,68 0,174 13,81 0,639 
8 18,64 4,315 14,128 80,44 79,18 0,174 13,32 0,643 
9 18,58 4,275 13,755 79,43 78,23 0,174 13,41 0,644 




Tabela 13 prikazuje rezultate meritev serijsko izdelanih kosov, priključenih na 










                                                   (2.16) 
ohmsko upornost dušilke pa določil po U-I metodi.  
Ker gostota toka skozi dušilko znaša 9 A/m2, je smiselno oceniti še toplotne 
izgube na navitju in tudi izgube feromagnetne pločevine.  
Srednji obseg enega ovoja znaša 
.mm1055,  tuljavniksrCu hhaO                                       
 (2.17) 
Celotno dolžina žice določa zveza 
,, NOl srCuCu                                                (2.18) 
in znaša 15,96 m. 











                                                            
 (2.19) 
pri temperaturi 25°C, znaša 0,551 Ω. 
Izgubna moč vseh ovojev je tako enaka 
,2 CuRMSCu RIP                                                           
 (2.20) 
in znaša 11,16 W. 
Izgube, ki se tvorijo v železnem jedru, določimo s pomočjo naslednje enačbe 
.50,5,1 FeHzTFe mPP                                            (2.21) 
Te znašajo 1,6 W, pri čemer železno jedro tehta 
.kg302,0))25((2   FeFeFeFeFe llaaahhwlm          
(2.22) 
Celotna izgubna moč, ki je enaka izgubni moči na navitju in vrtinčnim izgubam v 
železu, tako znaša 12,76 W.  
Slednja je zaradi velike gostote toka skozi navitje precej visoka. Če bi dušilko 
hladili le z naravno konvekcijo bi se hitro pregrela. Zato je v notranjosti sesalnika 
izpostavljena pretoku hladilnega zraka.  
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Kadar je sesalnik priključen na 230 V omrežje je prirastek temperature 58°C, 
pri omrežni napetosti 200 V, kjer sesalnik še deluje z nezmanjšano močjo, pa še 
dodatnih 20°C. Absolutna temperatura, ob upoštevanju najslabših pogojev obratova-
nja, tako znaša 115°C. Omenjen profil segrevanja prikazuje slika 2.16. 
 Enak postopek načrtovanja, kot pri 230 V izvedbi, sem uporabil tudi za določi-
tev parametrov 120 V dušilke, in dobil sledeče specifikacije: 
 železno jedro EI48 M530-50A, zračna reža 1,2 mm na sredinskem stebru, 
 navitje: 68 ovojev, okrogla žica, dCu = 1,12 mm na sredinskem stebru, 
 induktivnost 2,7 mH ±10%, pri toku 9 A/60 Hz, 
 RCu = 0,130 Ω ±15% pri temperaturi 25°C, 
 tuljavnik R1625D16Y27, prebojna trdnost od navitja proti železu 
UB ≥ 1750 V 
 
Slika 2.16: Potek segrevanja dušilke L106 pri različni vhodni napetosti za 230 V izvedbo (z rdečo) 
in temperature okolice (z modro) 
Tabela 14: Rezultati meritev PFC dušilke za 120 V izvedbo 
št. UL [V] IL [A] PL [W] SL [VA] QL [Var] λL L [mH] RCu [Ω] 
1 8,630 9,145 16,318 78,92 77,21 0,207 2,39 0,142 
2 8,619 8,701 15,292 75,00 73,42 0,204 2,52 0,141 
3 8,634 8,539 14,706 73,73 72,25 0,199 2,57 0,139 
4 8,678 8,610 14,963 74,72 73,21 0,200 2,56 0,140 
5 8,621 8,486 15,220 73,08 71,48 0,208 2,57 0,139 
6 8,604 8,694 15,290 74,81 73,12 0,212 2,51 0,137 
7 8,608 8,660 15,608 74,55 72,9 0,209 2,52 0,139 
8 8,629 8,495 14,725 73,31 71,81 0,201 2,58 0,137 
9 8,657 8,778 15,701 75,99 74,34 0,266 2,50 0,134 




Tabela 14 prikazuje rezultate meritev serijsko izdelanih kosov za 120 V izved-
bo, priključenih na napetost UL s frekvenco 60 Hz. Ohmska upornost je bila določena 
po U-I metodi, induktivnost dušilke pa z enačbo 2.16. Čeprav ima dušilka manjše 
število ovojev kot za 230 V izvedbo, pa ima v primerjavi z njo večjo izgubno moč, 
saj je ta pogojena s kvadratom toka. 
Slika 2.17 prikazuje potek toka skozi dušilko za 230 V izvedbo ter padec nape-
tosti na njej, brez (levo) in z dodanim kondenzatorjem s kapacitivnostjo 6,8 μF. Tako 









                                                            
(2.23) 
in znaša 525 Hz. Pri tej frekvenci je impedanca vezja največja, zato je dušenje pripa-
dajoče harmonske komponente največje.  
 
Slika 2.18: Spekter vhodnega toka sesalnika z vzporednim LC nihajnim krogom  
 
Slika 2.17: Potek toka in napetosti na dušilki brez (levo) ter s kondenzatorjem (desno) 
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Slika 2.18 prikazuje amplitude harmonikov vhodnega toka. Modre črte zasto-
pajo amplitude posameznega harmonika, rumena polja pa s standardom dovoljene 
vrednosti. Rdeča polja predstavljajo tolerančne vrednosti. Iz slike je razvidno, da je 
največje dušenje v frekvenčnem območju okrog frekvence 500 Hz (deseta harmon-
ska komponenta), kot je določeno z enačbo 2.23. 
2.2.4.2 Močnostni pretvornik 
2.2.4.2.1 Usmerniško vezje 
Usmerniško vezje ima nalogo pretvoriti izmenično v enosmerno napetost eno-
smernega vmesnega tokokroga. Ta je namenjen napajanju motorja preko močnostne 
stopnje. Izmenična omrežna napetost je usmerjena z diodnim mostičem, polnovalno 
usmerjeno napetost pa se zgladi z elektrolitskimi kondenzatorji.  
Slika 2.19 prikazuje preprosto električno shemo usmernika. Prirejena je tako, 
da za 230 V vhodno napetost, omogoča vezavo klasičnega usmerniškega vezja, za 
120 V izvedbo pa množilnika napetosti s faktorjem dva. Tako na izhodu vezja dobi-
mo napetost z amplitudo podobno, kot pri 230 V izvedbi. Razlog za uporabo množil-
nika (Delon vezje), je prešibka tokovna zmogljivost močnostnega modula, saj pogon 
deluje z enako izhodno močjo v obeh napetostnih izvedbah. Prednost uporabe je tudi 
izdelava le ene napetostne izvedbe EKM, s čimer se prihrani pri proizvodnih in raz-
vojnih stroških. Topologijo usmerniškega vezja, odvisno od napetostne izvedbe, 
se določi s postavitvijo močnostnih prevezav (ang. jumper). Z vgradnjo prevezave 
X213 se izbere 230 V vhod, če pa se vgradi prevezavi X212 in X214, pa 120 V vhod. 
Vendar pa ima vezje tudi slabosti, in sicer zaporedna vezava elektrolitskih kondenza-
torjev zmanjšuje skupno kapacitivnost, ki direktno vpliva na valovitost izhodne nape-
tosti, tokovna zmogljivost omenjene vezave pa je enaka, kakor če bi uporabili le en 
kondenzator. Zato je potrebno izbrati kondenzatorje z večjo kapacitivnostjo in boljšo 
tokovno zmogljivostjo (nižji ESR).  
 
Slika 2.19: Električna shema usmerniške stopnje 
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Minimalna skupna kapacitivnost, da je valovitost izhodne napetosti v območju 

















                             (2.24) 
pri čemer sta minimalna in maksimalna vrednost napetosti določeni kot prikazuje 
slika 2.20. Ker sta kondenzatorja povezana zaporedno sem izbral elektrolitski kon-
denzator s kapacitivnostjo 1000 μF in nazivno napetostjo 200 V.  









                                                  
(2.25) 










                                               
(2.26) 
znaša 2,56 A. 
Efektivno vrednost toka skozi kondenzator lahko določimo kot efektivno vrednost 
toka polnjenja in praznjenja 
,2 ,
2
, rmsdischrmschRMS III                                       
 (2.27) 
in znaša 3,59 A, pri čemer velja, da je efektivna vrednost polnilnega toka podana kot 
,A 2,952 max,,  usmCchrmsch ftII                              
 (2.28) 
toka praznjenja pa 
.A 2,052 max,,  usmDCdischrmsdisch ftII                           
 (2.29) 
 
Slika 2.20: Potek usmerjene napetosti na gladilnih kondenzatorjih 
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Slika 2.21 prikazuje potek valovitosti napetosti enosmernega vmesnega toko-
kroga s časom polnjenja in praznjenja elektrolitskega kondenzatorja. Izračunan efek-
tivni tok skozi komponento znaša 3,59 A. Po pregledu podatkovnih listov [15] [16] 
[17], bi ustrezal elektrolitski kondenzator z oznako B43640B2108M0, s prečnim 
tokom 2,17 A, pri najvišji dovoljeni temperaturi okolice 105°C.  
Za potrditev pravilnosti izbire, je potrebno poznati življenjsko dobo komponen-
te, pri najslabših pogojih obratovanja. To najpreprosteje določimo z namenskim oro-
djem [18], ki je dostopen na proizvajalčevi internetni strani. Da je izračun sploh 
mogoč, moramo poznati amplitude harmonskih komponent toka skozi kondenzator, 
do vsaj desete harmonske komponente.  
Meritve harmonskih komponent sem opravil z osciloskopom Textronix 
TDS 3012C. Tok skozi kondenzator, prikazan na sliki 2.22, sem zajemal s tokovnimi 
kleščami Tektronix TCP202.  
 
Slika 2.21: Potek valovitosti napetosti enosmernega vmesnega tokokroga za 230 V izvedbo 
 
Slika 2.22: Potek toka skozi elektrolitski kondenzator C202 za 120 V (levo) 
 in 230 V izvedbo (desno) 
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Fourierovo transformacijo sem opravil z osciloskopom in izmeril posamične 
vrednosti amplitud harmonskih komponent prikazane v tabeli 15.  
Spletno orodje [18], ki ga prikazuje slika 2.23, omogoča preprosto izbiro kom-
ponente, preko serijske številke. Ta samodejno nastavi njene parametre v zavihku 
»Capacititor selection«. V zavihku »Load profile« vnesemo profil delovanja, ampli-
tudo napetosti pri kateri obratuje kondenzator, klimatske pogoje ter amplitude posa-
meznih harmonskih komponent. V spodnjem zavihku »Calculation resault« orodje 
vrne izračunane parametre. Da sem izbral najbolj optimalni kondenzator, ki bo 
Tabela 15: Amplitude harmonskih komponent toka skozi elektrolitski kondenzator C202  
120 V/60 Hz 
 









































Slika 2.23: Orodje za izračun življenjske dobe elektrolitskih kondenzatorjev [18] 
Magistrsko delo 
35 
garantirano deloval skozi celotno življenjsko dobo sesalnika, sem izračune, katerih 
rezultati so prikazani v tabeli 16, opravil za različne tipe. 
Iz rezultatov po tabeli 16, najbolj ustreza kondenzator B43640B2108M0. Čep-
rav ima izračunano življenjsko dobo precej višjo od predpisane, sem ga izbral zaradi 
nižje tokovne obremenitve, ki je za približno 15% nižja od največje dovoljene. 
V praksi se tudi rado dogodi, da je potrebno izhodno moč EKM dodatno zvišati, zato 
je rezerva priporočljiva. Poleg tega je največja temperatura sredice, nižja kot pri 
B43640C2108M0 in B43644B2108M0, kar ugodno vpliva na višjo življenjsko dobo. 
Pri tem naj poudarim še to, da je največji prečni tok, ki ga navaja proizvajalec, 
nižji od izračunanega (2.27), saj ta podatek velja pri temperaturi 105°C, ki v notran-
josti sesalnika ne bo nikoli dosežena. Tako je tokovno obremenitev mogoče povečati, 
torej pri nižji temperaturi kondenzator polniti in prazniti z večjo amplitudo toka. 
Pri 120 V izvedbi pa je način usmerjanja napetosti nekoliko drugačen. Ob pozi-
tivni polperiodi, teče tok preko dveh diod usmerniškega mostiča, ki sta zaradi pove-
zave X212 vzporedno povezani. To omogoča večjo tokovno zmogljivost, saj je vhodni 
tok v vezje dvakrat višji, kot pri 230 V izvedbi. Tok, ki nadaljuje skozi kondenzator 
C201, ga polni na temensko vrednost omrežne napetosti. Ker se tokokrog ne more 
zaključiti preko kondenzatorja C202, se preko povezave X214 zaključi nazaj proti 
omrežju. V naslednjem trenutku, ko se polariteta omrežne napetosti spremeni, 
teče tok skozi povezavo X214, in polni kondenzator C202 na temensko vrednost omre-
žne napetosti. Tudi v tem primeru sta notranji diodi usmerniškega mostiča povezani 
vzporedno, tako da se polovica toka zaključi proti omrežju, druga polovica pa teče 
preko povezave X212, prav tako nazaj proti omrežju. Oba kondenzatorja sta napolnje-
na temensko vrednost, napetost enosmernega vmesnega tokokroga pa je enaka sešte-
Tabela 16: Izračunani parametri elektrolitskih kondenzatorjev za 230 V izvedbo 
Oznaka kondenzatorja B43640C2108M0 B43640B2108M0 B43644B2108M0 B43541B2108M0 
Kapacitivnost [μF] 1000 1000 1000 1000 
Nazivna napetost [V] 200 200 200 200 
Dimenzije d x h [mm]  30 x 30  25 x 40  30 x 35  30 x 40 
Operativna 
življenjska doba [h] 
4700 7500 9600 19000 
Tokovna 
obremenitev [%] 
98 83 91 89 
Izgubna moč [W] 0,89 0,66 0,78 0,53 
Termična upornost 
sredica-okolica [°C/W] 
18,4 17,9 17,9 13,2 
Termična upornost 
sredica-ohišje [°C/W] 
5,10 4,72 5,74 1,50 
Temperatura 
sredice [°C] 
101,4 96,8 98,9 92,0 
Temperatura 
ohišja [°C] 




vku obeh. Vendar pa pri tej vezavi osnovni harmonik toka skozi kondenzator ni enak 
dvokratniku omrežnega, ampak omrežni frekvenci 60 Hz, to pa neugodno vpliva na 
življenjsko dobo komponente. Ker je obremenitev kondenzatorjev pri 120 V izvedbi 
večja, sem uporabil kvalitetnejše kondenzatorje. 
Tabela 17 prikazuje rezultate izračuna za 120 V izvedbo. Iz dobljenih podatkov 
sem izbral komponento 1000 μF/250 V, z oznako B43642F2108M0. Kljub temu, da 
je izračunana življenjska doba več kot dvakrat višja od načrtovane, pa je tokovna 
obremenitev kondenzatorja skorajda na meji dovoljenega. 
Kondenzatorja sta, neglede na napetostno izvedbo elektronike, med seboj 
povezana v zaporedno vezavo. Ker je tolerančno odstopanje kondenzatorjev precejš-
nje, je padec napetosti na posamezni komponenti odvisen od njene kapacitivnosti. 
To lahko povzroči nesimetrično obremenitev obeh komponent, kar vodi v hitrejše 
uničenje enega izmed obeh. Zato so dodani izenačevalni upori z oznakami od R203 do 









AL                                    
 (2.30) 
pri čemer x podaja število zaporedno vezanih uporov k enemu elektrolitskemu kon-
denzatorju. Izgubna moč, ki se troši na vsakem izmed njih, znaša 120 mW. Da 








P                                                              (2.31) 
sem izbral upore za površinsko montažo (SMD), z nazivno močjo 250 mW. 
Tabela 17: Izračunani parametri elektrolitskih kondenzatorjev za 120 V izvedbo 
Oznaka kondenzatorja B43544B2108M0 B43547B2108M0 B43544F2108M0 B43642F2108M0 
Kapacitivnost [μF] 1000 1000 1000 1000 
Nazivna napetost [V] 200 200 250 250 
Dimenzije d x h [mm] 30 x 35 30 x 40 30 x 40 30 x 40 
Operativna 
življenjska doba [h] 
4700 13000 9400 9200 
Tokovna 
obremenitev [%] 
100* 97 97 98 
Izgubna moč [W] 1,13 1,19 1,23 1,27 
Termična upornost 
sredica-okolica [°C/W] 
13,9 12,9 12,7 12,6 
Termična upornost 
sredica-ohišje [°C/W] 
1,20 1,26 1,10 1,07 
Temperatura 
sredice [°C] 
99,9 100,4 100,6 101,0 
Temperatura 
ohišja [°C] 
98,4 98,9 99,3 99,6 
* Pri temperaturi okolice 83°C 
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Ker se pri 120 V izvedbi (množilnik napetosti), v trenutku vklopa sesalnika na 
omrežno napetost, pojavi negativen padec napetosti na elektrolitskem kondenzatorju, 
je vzporedno k vsakemu dodana še usmerniška dioda, ki prepreči napačno polarizaci-
jo komponente. 
2.2.4.2.2 Močnostna stopnja 
Za delovanje trifaznega EKM potrebujemo šest IGBT tranzistorjev. Da se 
magnetni rotor zavrti za 360 električnih stopinj, se mora izvršiti šest preklopnih 
intervalov, torej po dvanajst tranzistorskih preklopov, saj hkrati prevaja vedno en 
tranzistorski par. Vezju zato pravimo tudi šeststopenjski komutator, njegovo poenos-
tavljeno električno shemo pa prikazuje spodnja slika 2.24. 
Močnostno stopnjo je najenostavneje realizirati z močnostnim modulom. Na 
trgu obstaja veliko proizvajalcev, ki ponujajo integrirane sisteme z vključenimi pol-
prevodniškimi stikali in prožilnimi vezji. V Domelu se največ uporablja močnostne 
module podjetja International Rectifier, ki jih odlikuje učinkovitost, kompaktnost in 
konkurenčna cena. Pri izbiri močnostnega modula nam je svetoval proizvajalec elek-
tronik za redno proizvodno, ki ima zaradi tehnoloških omejitev velik vpliv pri načr-
tovanju elektronik.  
 
Slika 2.24: Enostavna shema bipolarne šeststopenjske komutacije s smerjo faznih tokov skozi 




Ker podjetje masovno proizvaja elektronike za velike gospodinjske aparate, 
v svoji proizvodni porabi veliko komponent iz njihovega asortimenta. Za podjetje 
International Rectifier je pomemben odjemalec, zato ima možnost sodelovanja pri 
razvoju novih komponent. Skupaj sta razvila močnostni modul na sliki 2.25, ki omo-
goča hitro, učinkovito in velikoserijsko proizvodno, brez uporabe dodatnih pritrdilnih 
elementov. Komponento so poimenovali IRAM535-1065S. Gre za 10 A, 600 V 
močnostni modul, iz serije iMOTION™, z integriranimi prožilnimi vezji in vgraje-
nimi bootstrap diodami. Emitorske sponke so v konfiguraciji odprtih emitorjev (ang. 
open emitter). Komponento odlikuje nizek padec napetosti (UCE), v času prevajanja 
IGBT tranzistorjev, ki so izdelani v Trench tehnologiji. Modul ima tudi hitro prožil-
no vezje, s 3,3 V napetostnim nivojem. Vgrajeno ima tudi enoto za natančno merjen-
je temperature, ki se nahaja ob močnostnih tranzistorjih, in tokovno zaščito ter zašči-
to proti prenizki napajalni napetosti. Zaradi dobrih izolacijskih lastnosti ni potrebe po 
dodajanju dodatnih izolativnih elementov proti hladilnemu telesu. Z njo lahko pogan-
jamo motorje z močjo do 750 W (P1), in omrežno napetostjo do 253 V. Logični del 
je dovoljeno napajati z enosmerno napetostjo od 13,5 V do 16,5 V, zato mora biti 
izhodna napetost stikalnega napajalnika v iznosu 15 V, saj je njegovo tolerančno 
območje 10%. Z nizkonapetostnim tokokrogom dobavljamo logičnim gradnikom 
energijo za krmiljenje močnostnih stikal, kajti napajanje krmilne stopnje je ločeno od 
močnostnega tokokroga.  
S PWM signali iz mikroprocesorja, prožilnemu vezju narekujemo, kateri od 
tranzistorskih parov bo v točno določenem trenutku odprt. Potrebujemo šest PWM 
signalov, ki jih vodimo na priključke močnostnega modula od 16 do 21. Frekvenca 
signala je enaka 12 kHz, od nje pa je odvisna kapacitivnost bootstrap kondenzator-
jev. Za močnostne module proizvajalca International Rectifier velja, da za frekvenco 
PWM signala od 4 kHz do 16 kHz zadostuje kapacitivnost 2,2 F.
 




Kondenzatorji z oznako od C501 do C503 so preko zunanjih sponk priključeni na 
napajanje prožilnega vezja, kot prikazuje slika 2.26. Ko se eden od sodih IGBT-jev 
odpre, se potencial točke E (slika 2.24), izenači s potencialom mase, torej na sponko 
kondenzatorja CBS. Le-ta se preko bootstrap diode (DBS) napolni na skoraj polno niz-
ko napajalno napetost. Ker je v tem trenutku Drain sponka sodega tranzistorja prik-
ljučena na potencial mase, lahko odpremo želeni lihi tranzistor. Visoka napetost eno-
smernega vmesnega tokokroga (proti masi) se prenese v točko E in skozi navitje 
motorja preko navzkrižnega sodega IGBT-ja steče električni tok, naboj na kondenza-
torju pa se zopet osveži. Med emitorsko in kolektorsko sponko je vsakemu tranzistor-
ju dodana prostotečna dioda DFYB, z namenom varovanja tranzistorja pred napetost-
nim uničenjem. V času vrtenja se v faznih navitjih ustvari velika inducirana napetost, 
ki bi brez prisotnosti diod v trenutku uničila IGBT. Prostotečna dioda v točkah E, F 
in G (slika 2.24), zato ne dopušča uničujočih vrednosti, saj je maksimalna amplituda 
induciranja za kolensko napetost večja od napajalne napetosti, skozi katero se zaklju-
či tok, vsiljen z inducirano napetostjo. Zaradi opisanega pojava se v vezju pojavljajo 
napetostne motnje, ki nelagodno vplivajo na ostale podsklope v celotni napravi, 
kar pa v splošnem ni zaželeno.  
 




Potek toka statorskih navitij, prikazano na sliki 2.27, opazujemo z vzporedno 
vezavo uporov R511 in R512. Padec napetosti na senzorski upornosti se vodi na sponko 
RI+ internega ojačevalnika v mikroprocesorju. Ker sta uporabljena vgrajeni operacij-
ski ojačevalnik in primerjalnik, ni potrebe po dodajanju zunanjih komponent, 
kar ugodno vpliva na ceno elektronike. Padec napetosti na senzorski upornosti se 
vodi še preko upora R510, na sponko ITRIP, s pomočjo katere se proži vgrajena zašči-
ta. Za dušenje prenapetosti je dodan keramični kondenzator C507 s kapacitivnostjo 
100 nF in nazivne napetosti 600 V. 
Temperaturo v notranjosti modula opazujemo z vgrajenim NTC-jem. Sli-
ka 2.28 prikazuje njegovo termično odvisnost. Vključena je v programski algoritem, 
 
Slika 2.27: Potek toka skozi statorsko navitje pri nazivni (levo) in največji hitrosti vrtenja (desno) 
 
Slika 2.28: Temperaturna karakteristika vgrajenega NTC upora v močnostnem modulu [16] 
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tako da se zaščita proti previsoki temperaturi samodejno sproži, ko polprevodniški 
spoji dosežejo Tj = 100°C. Sesalnik takrat prične delovati z zmanjšano močjo.  
Vodenje motorja je brezsenzorsko (v notranjosti motorja). Pravzaprav vlogo 
senzorjev prevzamejo trije uporovni delilniki (v kombinaciji z vgrajenimi upori v 
mikroprocesorju), ki sestojijo iz upornosti od R513 do R518, priključeni na fazne spon-
ke motorja. Z opazovanjem inducirane napetosti neaktivnega navitja, programski 
algoritem določi položaj rotorja za trenutno in naslednje stanje, na podlagi katerega v 
točno določenih trenutkih odpremo želen IGBT tranzistor. 
2.2.4.2.3 Nadzorna enota 
Nadzorna enota dsPIC33EP32MC204 služi za kontrolo nad vitalnimi funkci-
jami močnostnega pretvornika. Pravzaprav skrbi za zajem, generiranje in obdelavo 
podatkov na podlagi katerih se ugotavlja trenutno in naslednje stanje rotorja. V splo-
šnem gre za mikroprocesor v 44-pinskem TQPF ohišju, z vgrajeno modificirano 
Harvard 16-bitno arhitekturo. Mikroprocesor je prirejen motorskim aplikacijam s 
katerim je mogoče krmiliti tudi druge vrste motorjev. Njegove najpomembnejše last-
nosti so [20]: 
 32-KB Flash pomnilnika, 4-KB RAM-a, 
 9x analogni vhod, 
 2x 40-bitni akumulator, 
 vgrajeni oscilator z natančnostjo 1,0%, 
 3x interni operacijski ojačevalnik, 4x interni primerjalnik, 
 6 PWM kanalov z neodvisnimi časovnimi zvezami, ki imajo 16-bitno resolu-
cijo. Kanali so primerni za pogon BLDC in PMSM, ACIM in SRM motorjev, 
 12 splošno namenskih časovnikov: 5x 16-bitni in 2x 32-bitni, 4x OC modul, 
1x QEI, 
 Napajalna napetost 3,3 V z dinamično tokovno porabo 0,6 mA/MHz, 
 2x UART modul (15 Mbps), 2x SPI modul (15 Mbps), 2x I2C™ modul (do 
1 Mbaud), za digitalne komunikacije, 
 CRC generator, 
 POR, 
 WDT, 
 hiter zagonski čas. 
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Osnovno električno shemo nadzorne enote prikazuje slika 2.29. Mikroprocesor 
potrebuje trikratno napajanje zaradi strukture jedra, ki v notranjosti nima modificira-
nih napajalnih povezav. Na napajalne linije je priporočljivo dodati blokirne 
(ang. decoupling) kondenzatorje, s čimer izboljšujemo EM kompatibilnost, saj ura 
mikroprocesorja deluje pri visoki frekvenci, odjem toka pa je precej pulzirajoč. Kon-
denzatorji so povezani med sponki Vdd in Vss. Po priporočilih proizvajalca [20] mora-
jo imeti kapacitivnost 100 nF in napetostno območje od 10 V do 20 V. Komponenta 
mora imeti majhno ESR in resonančno frekvenco višjo od 20 MHz. Vzporedno pri-
poročenimi komponentami sem dodal še kondenzatorje 1 nF za dušenje visokofrek-
venčnega šuma. Da je napajanje mikroprocesorja kvalitetno je potrebno dodati še 
kondenzator C405, ki mu pravimo ang. »tank capacitor«. Namenjen je stabilizaciji 
izhodne napetosti internega stabilizatorja. Po priporočilih sem izbral keramično stru-
kturo kapacitivnosti 10 μF, saj so trdi tantalni kondenzatorji veliko dražji.  
Upornosti od R409 do R413 služijo za konfiguracijo internega ojačevalnika, ki se 
z notranjim primerjalnikom uporablja za izvedbo tokove limite. Da sem zmanjšal 
število komponent v kosovnici, je uporabljen interni oscilator, s čimer se izognem 
visokofrekvenčni oscilatorski zanki.  
 




Na sliki 2.29 je prikazano še vezje za prenos strojne kode v mikroprocesor. 
Programiranje se izvede z namenskim programatorjem, ki se priključi na konektor 
X415. Za programiranje so potrebni trije priključki, in sicer MCLR, ki služi za pono-
ven zagon procesorja (v fazi razvoja tudi za razhroščevanje), PGD, ki je namenjen 
prenosu podatkov preko serijske komunikacije in PGC za uro serijske komunikacije. 
Na priključku MCLR je dodan še (ang. pull-up) upor, ki služi da je signal za ponovni 
zagon na visokem logičnem nivoju, kadar reset ni potreben. Kondenzator C407 v 
kombinaciji z R414 tvori RC vezje, ki povzroči zakasnjen zagon, da se zagotovi sta-
bilna frekvenca internega oscilatorja in kvalitetno napajanje. Čeprav vezje za pro-
gramiranje ni potrebno za delovanje pogona, saj je možno mikroprocesor programi-
rati pred samo vgradnjo, je vseeno dodan na TIV, kajti preko njega je omogočeno 
branje statističnih podatkov o delovanju sesalnika, tj. število priklopov na omrežno 
napetost, število delovnih ur, število proženj tokovnih zaščit itd. 
Pomemben za pravilno delovanje pogona, je tudi podatek o amplitudi enos-
mernega vmesnega tokokroga. To opazujemo z uporovnim delilnikom prikazanim na 
sliki 2.30. S pomočjo programskega algoritma je realizirana podnapetostna in nadna-
petostna zaščita, ki onemogoči delovanje aparata, kadar vrednost omrežne napetosti 
ni v predpisanem območju delovanja. 
2.2.4.2.4 Nizkonapetostni napajalnik 
Nizkonapetostni napajalnik ima topologijo stikalnega napajalnika, ki je namen-
jen pretvarjanju enosmerne napetosti enosmernega vmesnega tokokroga v napetost 
nizke amplitude. Uporabna je za napajanje močnostne stopnje, nadzorne enote, releja 
za tokovno zaščito električne ščetke, sprejemnika daljinskega upravljalnika in svetle-
čih diod na ohišju sesalnika. Ker se zahteva cenovno ugodno rešitev sem uporabil 
pretvornik navzdol (ang. buck converter) brez galvanske ločitve.  
Jedro napajalnika je integrirano vezje LNK306GN proizvajalca Power Integra-
tions. Čeprav je bila rešitev trgu predstavljena že pred desetletjem, je še vedno dovolj 
učinkovita za kvalitetno napajanje naštetih podsklopov. To navsezadnje dokazuje 
dolgoletna uporaba v Domelovih produktih brez kakršnih koli resnih okvar. Ker je 
 
Slika 2.30: Električna shema vezja za opazovanje napetosti enosmernega vmesnega tokokroga 
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kakovost izhodne napetosti odvisna od lastnosti gradnikov, je bilo potrebno oceniti 
porabo podsklopov, ki jih napaja. S pomočjo meritev sem določil naslednjo porabo: 
 močnostna stopnja – 150 mW (Iin,max = 10 mA), 
 nadzorna enota – 165 mW, (Iin,max = 50 mA), 
 tokovna zaščita električne ščetke – 675 mW (Iin,max = 45 mA), 
 sprejemnik daljinskega upravljalnika – 66 mW (Iin,max = 20 mA), 
 svetleči diodi – 75 mW (Iin,max = 25 mA). 
Z upoštevanjem izgub na komponentah sem ocenil, da skupna poraba vezja 
znaša približno 2,25 W (Iout = 150 mA), torej bo, zaradi sposobnosti dinamičnega 
delovanja, zadostovala izhodna moč 3,5 W, (Iout,max = 230 mA). 
Električno shemo napajalnika prikazuje slika 2.31. Poleg izbrane topologije je 
za kvalitetno napajanje pomembna še induktivnost L307 in skupna kapacitivnost 
izhodnih kondenzatorjev C303 ter C304. Ker za napajanje močnostnega modula potre-
bujemo 15 V izhodno napetost, sem po priporočilih proizvajalca [21], izbral 
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in znaša 15,28 kΩ. 
Po uporovni lestvici E48, sem izbral vrednost R310 = 15,4 kΩ ter z obratnim izraču-
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Slika 2.31: Električna shema stikalnega napajalnika 
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Ker pa ima topologija na sliki 2.31 izhodno napetost v 10% tolerančnem območju, 
je pričakovana izhodna napetost v obsegu 
,V61,16V59,13  outU                                     (2.34) 
kar zadosti proizvajalčevim kriterijem, za pravilno napajanje močnostnega modula. 
Diodi V312 in V313 sem izbral iz priporočila v podatkovnem listu [21]. Uporabi-
ti je potrebno hitro diodo z obnovitvenim časom manjšim od 75 ns. Za tokovno zmo-
gljivost se priporoča nazivna vrednost 1 A. Napajalnik deluje v trganem načinu delo-
vanja (ang. MCDM), kar pomeni, da tok tuljave v času neprevajanja notranjega tran-
zistorja, upade na vrednost 0. Za tovrstno topologijo sem se odločil zaradi nižje cene 
tuljave L307, cenejši pa sta tudi obe polprevodniški diodi, z daljšim obnovitvenim 
časom. Vezje ima v tem načinu tudi boljši energijski izkoristek, torej se celoten napa-
jalnik manj segreva. Izhodna kondenzatorja C303 in C304 služita za zmanjševanje 
valovitosti izhodne napetosti. Izbral sem tantalni kondenzator s trdim dielektrikom, 
kapacitivnosti 100 μF in nazivne napetosti 25 V, ki ga odlikuje nizka ESR. Največja 






ESR max                                                (2.35) 
in znaša 0,66 Ω. Zato sem izbral kondenzator, ki ima pri frekvenci 100 kHz ESR 
enako 0,3 Ω.  
Induktivnost tuljave L307, proizvajalec podaja tabelarično kot parameter izhod-
ne moči. Izbral sem tuljavo z induktivnostjo 1 mH in tokovno zmogljivostjo 0,33 A. 
Komponenta doseže območje nasičenja pri toku 0,66 A, kar zagotavlja, da pri dina-
mičnem delovanju ne prehaja v nasičenje.  
 
Slika 2.32: Potek izhodne napetosti stikalnega napajalnika (levo) in valovitosti  
izhodne napetosti (desno) 
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Kondenzator C301, s kapacitivnostjo 100 nF, služi kot zalogovnik energije v 
času prevajanja internega MOS tranzistorja, C302 pa je namenjen glajenju napetosti 
na uporovnem delilniku. Za dodatno zaščito preostalih napajalnih sklopov sem izho-
du dodal še 18 V zener diodo, s katero omejim morebitne prenapetosti zaradi parazi-
tnih induktivnosti povezovalnih vej. Slika 2.32 prikazuje potek enosmerne izhodne 
napetosti (levo) stikalnega napajalnika in prisotnost izmenične komponente (desno). 
Kot je razvidno iz slike sta obe vrednosti v želenem iznosu. 
Za napajanje nadzorne enote in sprejemnika za daljinski upravljalnik potrebu-
jemo 3,3 V napajalno napetost. Ker je poraba celotne periferije v obsegu 60 mA sem 
uporabil stabilizator napetosti v ohišju SOT-223. Priključen je na izhod stikalnega 
napajalnika, njegovo električno shemo pa prikazuje slika 2.33. Na vhodu vezja se 
nahaja blokirni kondenzator C305, na izhodno stran pa sem dodal kapacitivnost 
4,7 μF, ki služi kot zalogovnik energije. Zener dioda V315, podobno kot V314, na sli-
ki 2.33, služi za zaščito pred prenapetostmi. Izgubna moč, ki se troši na ohišju stabi-
lizatorja znaša 0,7 W, zato velikega segrevanja komponente ni pričakovati. 
2.2.4.2.5 Režimsko stikalo in svetleči diodi 
Dodatna funkcija sesalnika je režim čiščenja zraka. Aparat preide v ta režim, 
kadar na sesalnik ni nameščena cev za sesanje. V notranjosti ohišja je vgrajeno 
mikrostikalo, s katerim detektiramo prisotnost nameščene cevi, programski algoritem 
pa poskrbi, da sesalnik deluje z zmanjšano močjo.  
 
Slika 2.33: Električna shema 3,3 V stabilizatorja napetosti 
 
Slika 2.34: Električna shema vhoda za izbiro režima delovanja in napajanje svetlečih diod 
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Dvopolno režimsko stikalo, je na elektroniko povezano na peti in šesti priklju-
ček konektorja X704 (slika 2.34). Kadar je stikalo sklenjeno se na vhod mikroproce-
sorja prenese nizek nivo (0 V), oziroma visok nivo (3,3 V), kadar je stikalo razklen-
jeno. Ker je v mikroprocesorju že vgrajen (ang. pull-up) upor, dodajanje zunanjega ni 
potrebno. Vendar pa je kljub temu, da se zmanjša tokovna obremenitev izhoda, 
dodan upor R703 v iznosu 1 kΩ. 
Sesalnik pa ima še eno dodatno funkcijo, in sicer osvetlitev posode z vodo. V 
notranjosti ohišja sta vgrajeni dve zaporedno vezani svetleči diodi, ki sta priključeni 
na konektor X704 med kontakte 1 in 2 ter 3 in 4. Tako sta povezani v serijsko vezavo, 
s čimer se zmanjša dolžina vodnikov za njuno napajanje. Delovna točka svetleče 
diode znaša 1,45 V pri toku 25 mA, torej je skupen padec napetosti, prikazan na sli-
ki 2.35, približno enak 2,90 V. Diodi se napajata iz stikalnega napajalnika. Če bi ju 
direktno priključili na 15 V napetost, bi ju v trenutku uničili. Zato je dodano vezje, ki 
sestoji iz tranzistorja V705, upora R701 ter R702. Tranzistor, ki prehaja iz področja 
zapore v področje nasičena in obratno, deluje kot stikalo. Krmili ga mikroprocesor s 
PWM signalom, 50% vklopno razmerje pa zagotovi pravilno napajanje svetlečih 
diod. 
2.2.4.2.6 Tokovna zaščita električne ščetke 
Na sesalnik je mogoče priključiti električno ščetko, ki se uporablja za sesanje 
preprog. Tkanina preproge pri vrtenju motorja povzroča obremenitev, katera je odvi-
sna od gostote in dolžine vlaken ter sile s katero deluje ščetka na preprogo. V praksi 
se mnogokrat pripeti, da v notranjost ščetke zaidejo tujki (krpe, oblačila, ipd.), ki 
lahko preobremenijo UKM.  
 
Slika 2.35: Potek napetosti na svetlečih diodah (spodaj) in izhodne napetosti stikalnega 
 napajalnika (v sredini) 
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Da ne pride do uničenja električne ščetke, je na močnostnem pretvorniku vgra-
jena tokovna zaščita, ki ob blokiranem rotorju, prekine delovanje ščetke (slika 2.36). 
Ob vklopu glavnega stikala se tokokrog vzpostavi preko priključkov X614, releja K603 
in senzorskih uporov od R605 do R608, s čimer se omogoči delovanje ščetke. 
Kadar je ščetka normalno obremenjena, teče skozi motor 0,4 A (230 V izved-
ba). Če uporabnik ščetko preobremeni, povišan tok na senzorskih uporih povzroči 
takšen padec napetosti, da diodi optičnega spojnika N604 pričneta prevajati. Ker teče 
skozi diodi izmeničen tok, se na vhodu mikroprocesorja, v skladu s preklopi tranzis-
torja, pojavi pravokotni signal, kot ga prikazuje slika 2.37-desno. Programski algori-
tem, ki je zasnovan za opazovanje vklopnega razmerja, na podlagi izmerjenega časa, 
ugotavlja ali je prišlo do preobremenitve. Če je do preobremenitve prišlo, se delovan-
je ščetke prekine z izklopom releja, s čimer se preprečijo morebitne poškodbe na 
napravi (električne in mehanske). 
Pomembno vlogo za delovanje ščetke ima rele K603. Ker komponenta ne sme 
odpovedati pred iztekom življenjske dobe sesalnika, mora v najslabšem primeru 
 
Slika 2.36: Električna shema tokovne zaščite za električno ščetko 
 
Slika 2.37: Potek toka skozi UKM električne ščetke brez obremenitve (levo) in tik pred  
aktiviranjem tokovne zaščite (desno) 
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vzdržati vsaj 10.000 vklopov oziroma izklopov. Ker tokovna zaščita ni namenjena 
varovanju proti kratkemu stiku, je odzivnost zaščite mnogo počasnejša. Kadar je 
motor v trenutku preobremenjen (tokovna zaščita še ne reagira), skozenj steče tok 
velike amplitude. Ker je izklop releja v obsegu 10 ms, hitra sprememba toka povzro-
či visoko inducirano protinapetost, zaradi katere se na kontaktih releja pojavi oblok, 
ki lahko ob pogostih ponovitvah, kritično poškoduje kontakte releja. Da do odpovedi 
ne bi prišlo, sem uporabil rele s preklopno močjo 2500 VA, programski algoritem, 
ki nadzira delovanje zaščite, pa je zasnovan tako, da poskuša izvršiti izklop ob pre-
hodu omrežnega toka skozi vrednost nič. Kot dodatna zaščita za dušenje morebitnih 
prenapetosti visokih amplitud, je preko kontaktov releja dodan še varistor R611. 
Da je mogoče krmiljenje releja peko nadzorne enote sta dodana še tranzistor 
V613 in upor R610, usmerniška dioda V612 pa služi za sprostitev akumulirane energije 
navitja releja v trenutku njegovega izklopa. 
2.2.4.2.7 Sprejemnik daljinskega upravljalnika 
Upravljanje sesalnika je možno vršiti z daljinskim upravljalnikom. Z njim lah-
ko ustavimo in ponovno zaženemo celotno napravo, vključno z električno ščetko. 
Prednost brezžične komunikacije ni oddaljeno upravljanje, ampak omogoča vršenje 
delovanja iz ročaja sesalne cevi, na kateri je nameščen daljinski upravljalnik. S tem 
pristopom se močno poenostavi konstrukcija aparata, poleg tega pa se omogoči upo-
raba standardne sesalne cevi.  
Električno shemo sprejemnika prikazuje slika 2.38. Ta je enaka kot pri obstoje-
čem sesalniku, saj mora biti daljinski upravljalnik kompatibilen s staro in novo izve-
dbo sesalnika. Jedro podsklopa je integrirano vezje CC2500 proizvajalca Texas 
Instruments. Gre za cenovno ugodno oddajno-sprejemni modul, ki deluje pri frek-
 
Slika 2.38: Električna shema sprejemnika daljinskega upravljalnika 
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venci 2,4 GHz. Ker je frekvenčni sintetizer vgrajen v notranjosti ni potrebno dodajati 
zunanjih filtrov in radiofrekvenčnih stikal, zato je integrirano vezje mogoče nastaviti 
z minimalnim številom zunanjih diskretnih komponent. Vezje je kompatibilno 
s standardom EN300328 in EN300440 (Evropa), FCC CFR47 (ZDA) in ARIB 
STDT66 (Japonska), kar je pomembno za prodajo na tujih trgih. Za povezavo med 
nadzorno enoto in integriranim vezjem služi uporovno polje R814. Gre za štiri samos-
tojne upornosti v iznosu 1 kΩ, v skupnem ohišju. Vhod SCLK je namenjen uri serij-
ske komunikacije, izhod SO pa prenosu podatkov do nadzorne enote. Priključek SI je 
vhod za serijsko komunikacijo, nadzorna enota pa sporoča izbiro naprave preko prik-
ljučka CSn. Izhod GDO0 je namenjen pošiljanju podatkov proti nadzorni enoti.  
Za uglašenost sprejemnika z oddajnikom skrbijo zunanji 26 MHz kristal K812 
ter kondenzatorja C811 in C812. Kondenzatorji od C801 do C807 služijo kot blokirni 
elementi, upor R818, priključen na sponko RBIAS, pa je namenjen nastavitvi jakosti 
sprejema. Na priključku RF_P in RF_N je priključena antena, izdelana kot sled na 
tiskanem vezju. Da je pravilno prilagojena, sta dodana kondenzatorja C808 in C809. 
Med daljinskim upravljalnikom in elektroniko poteka komunikacija z namenskim 
protokolom. Uporabljen je digitalen modulacijski postopek FSK, s hitrostjo prenosa 
2,4 kBd. Sprejemnik deluje z močjo manjšo od -1 dBm, komunikacija pa lahko pote-
ka na razdalji do 25 m. Ker protokol ni kodiran, je z enim daljinskim upravljalnikom 
mogoče upravljati več naprav hkrati, kar v splošnem ni zaželeno. Ta pojav lahko 
postane moteč pri uporabi v večstanovanjskih zgradbah, pri čimer bi si uporabniki 
med seboj motili delovanje. Pomanjkljivost je naročniku poznana, vendar se kljub 
temu ni odločil za spremembo ali posodobitev protokola s kodirano komunikacijo. 
2.3. Načrtovanje tiskanega vezja 
Vpliv na ceno elektronike ima tudi razvoj tiskanega vezja (TIV). Kvalitetno 
načrtovanje zahteva veliko načrtovalskih izkušenj, predvsem pa je potrebno poznati 
tehnologijo s katero se proizvaja elektronika. Razvoj TIV je pravzaprav korak v sme-
ri izdelave končne oblike in industrializacije produkta. Večino dela pri načrtovanju 
TIV obsega razvrščanje električnih kakor tudi mehanskih komponent, za kar so na 
voljo namenska programska orodja. Obe TIV sem izrisal z orodjem Altium Designer, 
ki se v Domelu uporablja že vrsto let. Omogoča izris električne sheme, izvajanje 
simulacij, izris TIV in generiranje datotek za strojno izdelavo.   
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2.3.1 Tiskano vezje za filtrski sklop 
Ohišje obstoječega sesalnika ima dva samostojna predela kamor sta nameščena 
filtrski sklop in MP. Gre za prostorsko identična dela, saj je sesalnik simetrično načr-
tovan. Filtrski del je zgrajen iz manjšega števila komponent kakor MP, zato je njego-
va površina v primerjavi s slednjim manjša za tretjino.  
Filtrsko vezje je zgrajeno iz diskretnih komponent, katerih nožice se vstavljajo 
skozi TIV. Površina, da gostota komponent ni preobsežna, znaša 80 cm2. Manjša 
gostota zagotavlja enostavno proizvodno, poleg tega pa omogoča enostaven priklop 
ožičenja naprave. Največja dolžina TIV je omejena na 126 mm, saj daljšega vezja, 
tudi z diagonalno namestitvijo, ni mogoče vgraditi v notranjost sesalnika. 
Za osnovno gradivo sem uporabil material FR4, z osmimi plastmi steklenih 
vlaken, zlepljenih z epoksi smolo. Najvišja dovoljena temperatura znaša 120°C, 
kar zadostuje razredu predpisane izolacije. Debelina plošče znaša 1,5 mm, z obojes-
transko metalizacijo v iznosu 70 μm.  
Filtrsko vezje se spajka s tehnologijo vala (ang. wave-soldering). Da je možen 
prehod preko staljene spajke, se vezje vstavi v namenska držala, ki s predpisano hit-
rostjo preidejo val staljene spajke. Elektronika mora biti zanesljivo vstavljena 
v vzdolžne nosilce, za kar proizvajalec zahteva 5 mm odmik komponent od roba 
TIV. Odmik v prečni smeri ni pogojen s strani proizvajalca, pač pa naročnika in zna-
ša 4 mm. Slednji je uporaben za montažo elektronike v ohišje sesalnika, katera se 
namesti v vertikalne profile. 
Elektronske komponente sem razmestil po ključu, da sem tiste, ki se neželeno 
segrevajo, izpostavil pretoku hladilnega zraka. PFC dušilka s prekomernimi izguba-
mi ima zato pozicijo na skrajnem levem robu, kjer je pretok hladilnega zraka največ-
ji. Vendar pa hladen tok zraka oblije jedro le iz leve strani, zato temperatura dušilke 
ni enakomerna. Tovrstna situacija je bila že predvidena v fazi razvoja dušilke, zato je 
strogo določena pozicija E-jedra glede na kontaktne priključke. Da dušilke ni mogo-
 
Slika 2.39: Razpored PFC stopnje, priključnih kontaktov in taljive varovalke 
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če nepravilno vstaviti v TIV, je odstranjen priključek številka 5 (slika 2.39). E-jedro 
je v tuljavnik vstavljeno iz nasprotne smeri izpuščenega priključka, da tok hladilnega 
zraka (modra puščica na sliki 2.39), oblije večjo površino železnega jedra na katere-
ga se prenaša izgubna toplota generirana v navitju dušilke. 
Filtrska plošča je v ohišje sesalnika nameščena pokonci, tako da je spodnji rob 
TIV poravnav z ohišjem sesalnika. Prostor kjer se nahaja filtrski sklop je dostopen le 
iz zgornje strani, zato so vsi kontakti za priklop vodnikov nameščeni na zgornjem 
robu, kot prikazuje slika 2.39. 
PFC dušilki sledi izhodni priključek X111. Razvrščen je poleg dušilke, kot tudi 
kondenzator C105. Izkustveno je odmaknjen do železnega jedra, da se toplota ne pre-
naša naj, kar bi pospešilo njegovo staranje. Zaradi razporeditve izhodnega priključka, 
je premaknjen nekoliko proti spodnjemu robu, tako da sta vhod in izhod vezja čim 
bolj razmaknjena, s čimer se omeji prenašanje EM motenj. 
Sesalnik kot celota mora biti skladen z EM kompatibilnostjo, pri čemer elektri-
čni dodatki niso izvzeti. Ker se vodnik električne ščetke priključi na gibljivo cev, ki 
se spoji s teleskopsko cevjo, je dolžina napajalnega vodnika velika. To neugodno 
vpliva na EM kompatibilnost, zato se električna ščetka napaja iz izhodnih priključ-
kov sofazne dušilke L105. 
Taljiva varovalka, kot primarni varovalni element, se nahaja za vhodnim prik-
ljučkom X110. V primeru kritične napake na elektroniki, se tokokrog celotnega vezja 
prekine, s čimer se prepreči pogoj za nastanek požara na napravi. Ker je TIV načrto-
vano za obe napetostni izvedbi, sem uporabil različna tipa ohišja (Poka-Yoke).  
Taljivi varovalki sledi napetostno odvisen upor. Z razporeditvijo, kot je prika-
zana na sliki 2.40, se morebitne prenapetosti dušijo že na vhodu vezja, s čimer se 
onemogoči prenos proti ostalim komponentam.  
 
Slika 2.40: Razpored električnih komponent filtrskega sklopa 
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Kondenzator C101, kot element za dušenje EM motenj, je razporejen v desni 
spodnji kot. Ker je za 120 V različico uporabljena manjša kapacitivnost, je njegovo 
podnožje izrisano na način, da na isto mesto omogoča vgradnjo različnih komponent. 
Sledi mu dušilka L105, ki je termično dovolj stabilna, da je ob njej razvrščen 
NTC upor, s prirastkom temperature preko 85°C, pri nazivni obremenitvi. 
Ob uporu R109 je razvrščen izpraznilni upor R108, tako da med kondenzatorjem 
C105 in uporom R108 nastane prostor za namestitev komponent referenčnega potencia-
la za dušenje EM motenj. 
Rezultat postopka razporeditve in električnega povezovanja komponent prika-
zuje slika 2.41. Da je vezje mogoče proizvajati s proizvajalčevo tehnologijo, je izris 
TIV v skladu s proizvajalčevimi zahtevami [22].  
 
Slika 2.41: Bakrene površine na zgornji (zgoraj) in spodnji strani (spodaj) TIV 
 
Slika 2.42: Položaj testnih točk (modre puščice), izvrtin in izreza za pozicioniranje (zelene pušči-




Slika 2.42 prikazuje elemente, ki so dodani na TIV. V vsako vozlišče je bilo 
potrebno dodati testno točko (označene z modrimi puščicami), s točno predpisanimi 
dimenzijami in odmiki od ostalih komponent. Z zelenimi puščicami so označene 
izvrtine in izrezi za pozicioniranje elektronike v namenska vpenjala, z rumeno piko 
pa je označeno področje za namestitev nalepke, ki zagotavlja sledljivost posamezne-
ga kosa. Na predelu kondenzatorja C101 se nahaja področje za proizvajalčevo kon-
trolno številko (»manual stamp«), ki se na TIV odtisne z vodoodpornim črnilom.  
Po končanem postopku spajkanja, se preverja pravilnost vgradnje vsake kom-
ponente, z meritvijo vrednosti osnovnih veličin. V ta namen je bila izdelana testna 
naprava, v katero se vstavi elektroniko, kot prikazuje slika 2.43. Da je vezje zagotovo 
opravilo preverjanje, je na TIV dodan F-I kontrolni element, na sliki 2.43 označen 
z rdečo elipso. Po uspešnem preverjanju vgrajenih elementov se elektroniko označi 
s prekinjeno sledjo med točko 1 in 2, po uspešnem funkcionalnem testiranju, pa se 
prekine še sled med točko 3 in 4. Da je elektroniko mogoče funkcionalno testirati, 
je bilo potrebno določil še preskusni predpis, pri čemer celoten čas preverjanja 
posameznega kosa, ne sme preseči 15 s. 
Za uspešen zaključek industrializacije je bilo potrebno določiti še alternativne 
komponente, ki jih proizvajajo različni proizvajalci. Da je bilo mogoče potrditi pred-
lagane alternative, sem pregledal podatkovne liste, opazoval obnašanje komponent 
v realnem okolju, preveril mehansko trdnost na stresalniku, opravil funkcijske teste 
in testiral življenjsko dobo v aparatu. Alternativne komponente omogočajo nemoteno 
proizvodno elektronike, v primeru kadar uporaba predpisanih materialov, iz kakršnih 
koli razlogov, ni mogoča.  
 





Končno obliko 230 V izvedbe filtrskega sklopa prikazuje slika 2.44. Levo je 
predstavljen 3D-model, desno pa serijsko izdelan kos. 
2.3.2 Tiskano vezje močnostnega pretvornika 
Električna shema MP je v primerjavi s filtrsko stopnjo veliko bolj obsežna. To 
zahteva večjo površino TIV, načrtovanje zaradi racionalne izrabe prostora pa je pre-
cej bolj kompleksno. Največja dolžina TIV, ki jo je mogoče vgraditi v notranjost 
sesalnika, znaša 121 mm, širina pa 91 mm. Višina je omejena na 40 mm, saj se kom-
ponente iz varnostnih razlogov, ne smejo povsem približati ohišju sesalnika.  
Podobno kot pri filtrskem delu, se ožičenje do elektronike vodi iz gornje strani, 
saj je ohišje sesalnika simetrično načrtovano. Hladilni zrak vstopa v sesalnik iz zad-
nje strani, in se deli na dva enaka dela. Do MP se vodi iz desne strani, pot pa nadalju-
je preko EKM. Zaradi tega se pojavi omejitev pri razporeditvi hladilnega telesa, 
ki odvaja izgubno toploto od močnostnega modula (MM) in usmerniškega mostiča.  
Predel ohišja, kjer se nahaja hladilno telo je prostorsko precej omejen, naročnik 
pa zahteva še 4 mm odmik od vseh plastičnih delov. Razlog zahteve je povsem 
razumen, saj je ohišje sesalnika izdelano iz cenovno ugodne plastike, ki je po struktu-
ri termo plast, zato pri temperaturi 70°C že kaže znake deformacije.  
 
Slika 2.44: 3D-model filtrskega sklopa (levo) in serijsko izdelan kos (desno) 
 
Slika 2.45: Razporeditev usmerniškega mostiča (zgoraj) in močnostnega modula (spodaj) na hla-
dilnem telesu. Velik pravokotnik predstavlja TIV 
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Volumen hladilnega telesa je omejen na 132 cm
3
. Največja dolžina, ki jo je 
mogoče vgraditi v notranjost ohišja, znaša 75 mm, širina pa 45 mm. Površina zadnje 
ploskve kamor se namesti MM in usmerniški mostič, znaša 33,75 cm2. Ker se vhod 
vezja nahaja na zgornjem robu TIV je smiselno, da je usmerniški mostič razporejen 
zgoraj, MM pa spodaj, kot prikazuje slika 2.45. 
S stališča povezovanja in omejevanja radiofrekvenčnih motenj je primerno, 
da sta komponenti razvrščeni čim bližje, po drugi strani pa je zaradi boljšega odvaja-
nja toplote, smiselna njuna čim večja oddaljenost. Usmerniški mostič je razvrščen 
v horizontalni smeri (glede na priključke), saj bi vertikalna usmeritev onemogočila 
dostop do napajalnih linij MM. Močnostni modul je razvrščen v vertikalni smeri, 
da je razporeditev toplote po hladilnem telesu čim bolj enakomerna. Motorski prik-
ljučki so usmerjeni v desno (slika 2.45), po desnem robu TIV pa se vodijo povezave 
do kontaktov X524. Na nasprotni strani se nahajajo signalni priključki, ki so povezani 
z nadzorno enoto. Razporeditev hladilnega telesa, MM in usmerniškega mostiča zav-
zame več kot tretjino površine TIV, zato je kvalitetna razporeditev ostalih kompo-
nent ključna za dober rezultat. 
Hladilno telo je bilo načrtovano v oddelku bazičnega razvoja. Gre za alumini-
jasto strukturo, ki je izdelana s tehnologijo vlečenja (ang. extrusion), pri kateri se 
skozi namensko izdelano matrico potiska vroč material, tako da nastane želena obli-
ka. Nastale profilne palice se nato razreže na želeno dolžino in se jim izvrta pritrdilne 
luknje. Razvoj oblike kot jo prikazuje slika 2.46 je podrejen učinkovitemu odvajanju 
izgubne toplote in možnosti uporabe hladilnega telesa za prihodne projekte.  
Izgubna moč, ki se troši na MM in usmerniškem mostiču, je s primerjalno 
metodo, pri kateri se z uporovnim bremenom na istem hladilnem telesu nastavi tolik-
 
Slika 2.46: Rezultat termične simulacije hladilnega telesa pri hlajenju z naravno konvekcijo. 
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šno izgubno moč, da hladilno telo doseže enako temperaturo, kot pri segrevanju z 
MM in usmerniškim mostičem, ocenjena na približno 40 W. Podatek je pomemben 
za načrtovalca, ki je izdelal simulacijski model ter s programskim orodjem Ansys 
simuliral njegovo temperaturo. Slika 2.46 prikazuje porazdelitev temperature po 
celotni površini, kadar se hladilno telo ohlaja le z naravno konvekcijo. Čeprav takšno 
segrevanje s prisilnim hlajenjem ni mogoče, pa je simulacija uporabna kot pokazatelj 
kvalitete načrtovanja reber hladilnega telesa.  
Elektrolitska kondenzatorja z veliko tlorisno površino, zavzameta precejšen del 
TIV. Pri razporeditvi je bilo upoštevano pravilo, ki pravi, da se življenjska doba 
komponente prepolovi, ob porastu temperature za približno 15°C. Zato ni primerno, 
da je kondenzator izpostavljen vročim predelom, kot je je npr. hladilno telo. Vendar 
pa je zaradi majhne površine TIV možnost drugačne razporeditve povsem nemogoča, 
kajti namestitev komponente proč od hladilnega telesa ni sprejemljiva zaradi dolgih 
povezav enosmernega vmesnega tokokroga. Torej obstajata le dve možnosti razpore-
ditve kot ju prikazuje slika 2.47. Z zeleno barvo je prikazano predvideno območje 
enosmernega vmesnega tokokroga, rumena puščica pa označuje smer povezovalnih 
linij do nadzorne enote.  
Kadar sta komponenti postavljeni v vertikalni smeri (slika 2.47 levo) se zapre 
prehod signalnih linij do nadzorne enote. Voditi jih ni mogoče ne po zgornji, kot tudi 
ne po spodnji strani, kajti obe površini zavzameta visok in nizek napetostni nivo eno-
smernega vmesnega tokokroga. Ostane le možnost, da sta komponenti razporejeni v 
horizontalni smeri, kot je prikazano na desni strani slike 2.47.  
Da so motorski vodniki čim manj prepleteni z ostalimi povezavami, s čimer se 
onemogoča prenos EM motenj na ostale sklope vezja, so kontakti motorskih linij, 
razporejeni poleg hladilnega telesa (slika 2.47). Napajanje MP poteka preko priklju-
 
Slika 2.47: Možni razporeditvi elektrolitskih kondenzatorjev v kombinaciji z močnostnim  
modulom in usmerniškim mostičem 
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čka X215, ki je razvrščen poleg motorskega konektorja X524, saj je prostorska omeji-
tev precejšna. Kljub temu, da s stališča EM zdržljivosti ni priporočljiva skupna raz-
poreditev vhodov in izhodov, pa v tem primeru ni kritično, ker se motnje povzročene 
zaradi komutacije toka skozi EKM, dušijo z EMC filtrom.  
Svetleči diodi, nameščeni v čelno ploščo sesalnika ter režimsko stikalo, se prik-
ljuči na konektor X704, ki ga prikazuje slika 2.48-levo. Moška stran konektorja je 
izdelana kot element TIV, na katerega se priključi nasprotni (ženski) tip konektorja. 
Prednost uporabe tovrstnega kontaktiranja v primerjavi s klasičnim konektorjem je 
zniževanje cene elektronike, saj vgradnja moške izvedbe ni potrebna.  
Med priključki X704 in X215 je razporejen še kontaktni par X614 za priklop elek-
trične ščetke (slika 2.47). Pravzaprav se električna ščetka napaja iz izhoda sofazne 
dušilke EMC filtra, rele K611 pa sklepa tokokrog, če je izpolnjen pogoj za to. 
S tem je razvrstitev komponent z žičnimi povezavami v celoti določena. Moč-
nostne povezave med posameznimi sklopi vezja prikazuje slika 2.49. Na levi strani 
so prikazane povezave na zgornji strani, na desni pa s spodnje strani TIV. 
 
Slika 2.48: Oblika robnega konektorja X704 za priklop svetlečih diod in režimskega stikala (levo) z 
nameščenim protikonektorjem (desno) 
 
Slika 2.49: Razporeditev komponent z žičnatimi povezavami z razporedom močnostnih linij 
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Referenčno točko EMC filtra se skladno zaradi EM kompatibilnosti, vodi na 
hladilno telo. Ker slednji nima električnih kontaktov, nanj ni mogoče direktno konta-
ktirati vodika. Električni potencial hladilnega telesa se preko vijaka prenese na TIV 
in vodi proti spodnjemu robu v katerem se nahaja izrez za kontakta robnega konek-
torja X902 (slika 2.50). Nanj se namesti protikonektor, ki z vodnikom povezuje refe-
renčno točko in statorski paket EKM. 
Močnostne komponente se na hladilno telo privije s tremi vijaki (slika 2.50). 
Namestijo se z avtomatskim podajalcem, ki hkrati služi kot izvijač. Ker je nedopust-
no, da se v fazi vijačenja poškoduje katera od SMD komponent je zahtevan medse-
bojni odmik v iznosu 4 mm.  
Debelina ohišja usmerniškega mostiča je v splošnem manjša od debeline MM, 
zato komponenta ni primerna za direktno montažo v »sendvič« strukturo. Tako je 
potrebno dodati distančnik (rdeča komponenta na sliki 2.50), ki zapolni vrzel med 
TIV in zgornjim robom usmerniškega mostiča. Plastični distančnik je bil načrtovan v 
oddelku bazičnega razvoja. V fazi izdelave elektronike se ga namesti na TIV, nanj pa 
položi usmerniški mostič ter MM. Preko njih se vgradi še hladilno telo, ki se ga pred 
tem namaže s termo prevodno pasto. Nanos paste se vrši z odtisom, s čimer se zago-
tovi enakomerna porazdelitev po točno določeni površini. Tako nastala »sendvič« 
struktura zagotovi kvalitetno pritrditev hladilnega telesa, brez uporabe dodatnih mon-
tažnih komponent, da v primeru, ko je sesalnik izpostavljen mehanskim udarcem, 
ne pride do loma priključnih nožic.  
Vendar pa ima »sendvič« struktura tudi slabost, saj ohišja komponent odstopa-
jo od nominalnih dimenzij. To lahko povzroči mehanske napetosti na TIV, ki se pre-
našajo na ohišja komponent. Ob prisotnosti vibracij bi se komponente lahko poško-
dovale, čemer zagotovo sledi odpoved naprave. Da se to prepreči, sem uporabil reši-
 




tev za kompenziranje višin, tako da je na predelu usmerniškega mostiča, v TIV zare-
zan utor, kot je prikazano na sliki 2.50. Kadar usmerniški mostič in distančnik tvorita 
višino večjo od MM, se TIV nad usmerniškem mostičem ukrivi navzgor, ob prenizki 
višini pa ravno obratno. Mehanske napetosti se tako omejijo le na predel premikajo-
čega TIV oziroma na distančnik, saj je njegova konstrukcija podobna obliki zareza 
na TIV, le da je nepremični del vpet v nasprotni strani (slika 2.50, detail-A). 
Komponente za površinsko montažo (SMD) so nameščene na nasprotno stran 
od tistih z žičnatimi povezavami (THT). Tovrstna razporeditev omogoča izkoristek 
površine na predelu MM in elektrolitskih kondenzatorjev, saj je prostorska omejitev 
precejšnja. Vendar pa takšno nameščanje zahteva dodatno ščitenje SMD komponent, 
v času valnega spajkanja, zato mora biti TIV načrtovano tako, da omogoča namesti-
tev zaščitnih mask. Vse SMD komponente so zaradi tega odmaknjene vsaj 5 mm od 
spajkalnih površin THT komponent, kar neugodno vpliva na izkoristek prostora. 
Kljub temu je efektivno razporeditveno območje večje, kakor pa če bi vse kompo-
nente razporedil le na eni strani.  
Razporeditev bootstrap kondenzatorjev C501, C502 in C503 ter komponent za 
opazovanje amplitude toka skozi emitorske sponke, prikazuje slika 2.51. Senzorska 
upora R511 in R512 ter razbremenilni kondenzator C507 so razvrščeni skupaj, da je 
parazitna induktivnost čim manjša, s čimer se prepreči generiranje prenapetosti ob 
hitrih tokovih spremembah. Komponenti za zunanjo strojno zaščito, R510 in C506, sta 
razvrščeni levo od senzorskega upora, da se nahajata čim bližje priključku 14, na 
katerega se vodi padec napetosti iz senzorske upornosti. Le tako se zagotovi hitro 
odzivnost tokovne zaščite, v primeru kritičnih napak na EKM ali močnostni stopnji. 
 




Mikroprocesor nadzorne enote je razvrščen v bližini močnostne stopnje, 
s čimer se zagotovi kratke povezave PWM signalov (slika 2.52). Optimalna razpore-
ditev mikroprocesorja bi bila zasuk pod kotom 45°, vendar proizvajalčeva tehnologi-
ja ne dovoljuje slednjega. Poravnava komponente je zaradi tega vertikalna (štetje 
priključkov se prične z navpično smerjo), zgoraj od nadzorne enote pa se nahaja niz-
konapetostni napajalnik, na spodnjem robu TIV pa konektor za programiranje (X415). 
Levo od nadzorne enote je razporejen sprejemnik za daljinski upravljalnik. Ker 
deluje v gigaherčnem frekvenčnem območju, je razporeditev gradnikov precej 
pomembna. Komponente so razvrščene po priporočilih proizvajalca [23], sprejemna 
antena pa je usmerjena proti spodnjemu robu TIV, kot prikazuje slika 2.53.  
 
Slika 2.52: Razporeditev komponent močnostne stopnje, nadzorne enote in NN napajalnika 
   
Slika 2.53: Razporeditev sprejemnika za daljinski upravljalnik, izenačevalnih uporov, tokovne 
zaščite za električno ščetko, vezja za napajanje svetlečih diod in vhoda za režimsko stikalo 
Magistrsko delo 
62 
Senzorski upori tokovne zaščite električne ščetke (od R605 do R608), so nameš-
čeni blizu releja K603. Da se izgubna toplota dobro odvaja od njih, sta jim dodani 
obojestranski bakreni površini, ki sta med seboj spojeni s termičnimi vijami. S to 
metodo se poveča toplotna prevodnost do okoliškega zraka, zaradi česar je odvajanje 
toplote od komponent boljše.  
Poleg releja je nameščen še varistor R611, na predelu kondenzatorja C202, pa se 
nahajajo izenačevalni upori elektrolitskih kondenzatorjev, usmerniški diodi V210 in 
V211 ter uporovni delilnik za opazovanje vršne vrednosti enosmernega vmesnega 
tokokroga (slika 2.53). Levo od njih je razvrščeno še vezje za napajanje svetlečih 
diod in tranzistor V613 za vklop releja električne ščetke (slika 2.53-desno). 
Nasprotna stran TIV je namenjena poligonom referenčnega potenciala (mase). 
Da ti niso pretirano prekinjeni s povezavami, se večinoma signalnih linij nahaja na 
nasprotni strani. Velike bakrene površine v rdeči barvi (slika 2.54), so namenjene 
zrcalni ravnini po kateri se zaključijo visokofrekvenčni tokokrogi. Ker se povratna 
zanka (do napajalnega vira), nahaja tik pod vpadno vezjo, ni priporočljivo, prekinjati 
zrcalne ravnine. S tem se prepreči nastanek velikih sevalnih zank, ki v okolico odda-
jajo EM motenje.  
Dodatna prednost uporabe tovrstnih površin je tudi dobra sposobnost odvajanja 
toplote od komponent. Izgubna toplota napetostnega stabilizatorja N309 se preko ter-
mičnih vij prenaša na večjo površino, zato je ohlajanje komponent bolj intenzivno. 
  
Slika 2.54: Razporeditev poligonskih povezav na zgornji (ang. top) strani TIV 
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Ob upoštevanju enakih pravil kakor pri načrtovanju filtrskega sklopa, so na 
TIV dodane testne točke v vsako vozlišče. Na sliki 2.55 so zaradi boljše preglednosti 
obarvane z modro barvo. Prav tako sta dodani luknji za namestitev maske za valno 
spajkanje, ki sta na zgornji sliki označeni z zelenimi puščicami. Na zgornji strani 
vezja se nahajajo polja za namestitev nalepke in kontrolni številki, ki so na sliki 2.55 
  
Slika 2.55: Zgornja (zgoraj) in spodnja (spodaj) stran TIV z oznakami komponent in detajli za 
industrializacijo MP  
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označeni z rumenimi pikami. Proizvajalčev logotip (zabrisan) z internimi številkami 
ter UL oznaka, ki so dodani v montažni (beli) tisk, so na sliki 2.55 označeni z mod-
rim pravokotnikom. Da se spajka na nožicah MM ne bi sprijela med seboj, so obli-
kovane spajkalne površine posebne oblike, ki so na sliki 2.55 označene z rdečimi 
puščicami. Prav tako je dodan F-I kontroli element za označevanje pravilne vgradnje 
komponent in opravljeno funkcijsko kontrolo (rdeča elipsa).  
Da se naprava za polaganje SMD komponent pravilno orientira, sta v nasprotna 
kota TIV razporejena orientacijska znaka, na sliki 2.55 označena z zelenim pravoko-
tnikom. Ker v fazi izdelovanja elektronike ni mogoče popolnoma preverjati vgradnje 
vseh komponent (npr. kapacitivnosti 1 nF v vzporedni vezavi s 100 nF) imajo vse 
nepreverjene komponente posebno oznako, ki je na sliki 2.55 prikazana z oranžno 
puščico. S tem se napravi pove, naj teh elementov električno ne preverja, pač pa se 
pravilnost vgradnje vrši z optično kontrolo. Ker je z električnim preverjanjem težko 
zagotoviti pravilnost vgradnje močnostnega modula in integrirana vezja N308 ter N813, 
se prisotnost teh komponent (vijolični pravokotnik na sliki 2.55), ugotavlja s prever-
janjem internih diod. Težko je preveriti tudi pravilno vgradnjo kristala K812, upornos-
ti R509, prisotnost kratkospojnikov in vseh priključnih sponk (na sliki 2.55 označene z 
rdečim pravokotnikom), zato se teh komponent ne preverja. 
V primeru, da je vgrajena napačna komponenta se tovrstne napake prestreže s funk-
cijskim testom (FT), ki se vrši na namenski napravi prikazani na sliki 2.56. Če elek-
tronika opravi FT, je primerna za prodajo, v nasprotnem primeru se vrši popravilo. 
V kolikor je popravilo uspešno je elektronika primerna za prodajo, v nasprotnem 
primeru se zavrže z vsemi vgrajenimi komponentami, tudi hladilnim telesom.  
 
Slika 2.56: Naprava za preverjanje pravilne vgradnje komponent in funkcijsko testiranje MP 
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Poleg vsega naštetega je proizvajalec elektronike, pred dokončno potrditvijo, 
da dizajn ustreza njegovim kriterijem, zahteval naj se definira še: 
 barvo zaščitnega laka na TIV (ang. top and bottm dielectric), 
 dovoljene nagibe priključnih kontaktov v vseh smereh, 
 področje nanosa zaščitnega laka (ang. coating), 
 moment vijačenja močnostnega modula in usmerniškega mostiča, 
 dovoljeno lokacijo nosilnih stebričkov, ki TIV držijo v panelu. 
Debeloslojni lak je namenjen zaščiti elektronike proti vlagi in umazaniji, 
pa tudi mehanskemu utrjevanju SMD komponent. Po površini se nanaša s pršenjem 
računalniško vodene šobe, ki s predpisano hitrostjo pomika, razporedi lak kot je pri-
kazano na sliki 2.57-desno. Čeprav je konstrukcija sesalnika zasnovana tako, da pre-
prečuje prenašanje tujkov v notranjost aparata, pa se lahko zgodi, da tok hladilnega 
zraka zajame prevoden tujek, ki bi lahko povzročil okvaro sesalnika. Najbolj dovze-
ten za omenjeno situacijo je MM, zato so njegove priključne nožice zaščitene z 
okvirjem, kot del plastičnega distančnika prikazanega na sliki 2.50 v rdeči barvi. 
Za uspešen zaključek industrializacije je enako kot pri filtrskem sklopu, potre-
bno potrditi alternativne komponente predlagane s strani izdelovalca elektronike. Ker 
je na MP vgrajenih več elementov kot na filtrskem sklopu, in ker proizvajalec zahte-
va vsaj tri alternative za vsako postavko iz kosovnice, je obsežnost seznama temu 
primerna. Tudi tokrat so bili temeljito pregledani podatkovni listi, preverjeno je bilo 
delovanje komponent, s stresalnikom smo ugotavljali njihovo mehansko trdnost, 
opravljeni so bili funkcijski testi in delovanje v realnem okolju v obsegu 1,5-kratnika 
nazivne življenjske dobe sesalnika. 
 
Slika 2.57: Zahtevano območje lakiranja (levo) in nanos laka na serijsko izdelanem kosu (desno) 
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Slika 2.58 prikazuje 3D-model 230 V izvedbe in serijsko izdelan kos močnost-
nega pretvornika, kot se bo uporabljal za velikoserijsko proizvodno sesalnika z vod-
nim filtrom. 
2.4. Potrjevanje ustreznosti načrtovanja elektronike 
Običajna praksa v Domelu je, da tekom razvoja sproti izdelujemo prototipne 
elektronike, ki jih ročno sestavimo v laboratoriju. S tem preverimo osnovno delovan-
je strojne in programske opreme ter ustrezno korigiramo morebitne napake na obeh 
sklopih. Ves material, potreben za sestavo elektronik, dobimo pri distributerjih, če pa 
gre za namenski material se ga izdela v prototipni delavnici ali pri zunanjih koope-
rantih. Pri razvoju te elektronike pa smo bili precej bolj omejeni, saj močnostni 
modul ni prosto dobavljiv na trgu, torej je vzorce lahko dobavil izključno proizvaja-
lec elektronik. 
Predno smo pogon sesalnika predali naročniku, se je bilo potrebno prepričati, 
da ta izpolnjuje zahteve iz projektne definicije, zato smo opravili sledeča testiranja:  
 osnovnega delovanja, 
 mehanske trdnosti komponent, 
 funkcionalno testiranje, 
 
 
Slika 2.58: 3D-model močnostnega pretvornika (levo) in serijsko izdelan kos (desno) 
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 temperaturno testiranje v termični komori, 
 testiranje življenjske dobe. 
2.4.1 Preverjanje osnovnega delovanja 
V začetni fazi je bilo preverjanje osnovnega delovanja osredotočeno na elek-
troniko, ki se je pričelo z dobavo B-vzorcev, dobavljenih s strani proizvajalca. Pola-
ganje SMD komponent je potekalo strojno, ostale komponente pa so ročno vgradili 
na TIV. Temeljit pregled je pokazal prisotnost velikega števila napak. Da se te ne bi 
pojavile v redni proizvodni, smo od proizvajalca zahtevali izvedbo ustreznih korekti-
vnih ukrepov.  
Najbolj očitne napake, ki so se pojavile pri izdelavi B-vzorcev so: 
 napačne vrednosti komponent za posamezne pozicije (pojav odpovedi pri 
testiranju v Domelu), 
 nekakovostna poravnava priključnih kontaktov - neskladno z zahtevami, 
 nekakovostna poravnava THT komponent - neskladno z zahtevami, 
 nepravilno odrezani robovi TIV - poškodbe na bakrenih povezavah, 
 poroznost poligonskih povezav, 
 nepravilna polariteta komponent, 
 nekvalitetna poravnava SMD komponent, 
 nekvalitetno spajkanje THT komponent, 
 prisotnost prosto premikajočih se ostankov spajke v notranjosti plastič-
nega distančnika, 
 prisotnost zaščitnega laka (ang. coating) na predelu robnega konektorja, 
 posamezni deli vezja nekvalitetno prekriti z zaščitnim lakom (ang. die-
lectric), 
 odstopajoči montažni (beli) tisk od TIV, 
 nepravilne oznake za zagotavljanje sledljivosti (nalepka). 
Da je kakovost dobavljenih kosov bila resnično slaba, je pripomoglo še neskla-
dno embaliranje, zaradi česar so se pojavile še poškodbe nastale pri transportu. Po 
odpravljanju omenjenih napak je sledilo preverjanje osnovnega delovanja v aparatu. 
Pri tem so bila opravljena sledeča preverjanja: 
 delovanje vseh funkcij naprave za vse robne pogoje na obeh napetostnih 
izvedbah, z optimizacijo algoritma za izvajanje komutacije, 
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 meritev temperatur za vse komponente – temperatura dušilke L106, hla-
dilnega telesa ter stabilizatorja N309, je bila opazovana s termočleni, tem-
peratura ostalih komponent pa z IR kamero, (vsi pogoji delovanja), 
 meritev harmonskih komponent vhodnega toka, 
 meritev radiofrekvenčnih motenj z optimizacijo dušenja za obe napetost-
ni izvedbi. Meritve so bile opravljene pri vseh možnih pogojih, 
 Burst in Surge test, 
 odpornost aparata na elektrostatične razelektritve. 
2.4.2 Preverjanje mehanske trdnosti komponent 
Sesalnik je naprava, ki je v življenjski dobi močno izpostavljena različnim 
mehanskim obremenitvam, kot so npr. neskrbno ravnanje, prevračanje, nekontrolira-
ni padci, itd. Ena izmed zahtev za kvalitetno načrtovanje elektronike, je tudi njena 
odpornost na vibracije in udarce. Testiranje se je izvedlo na namenski napravi, ki ji 
pravimo stresalnik. Gre za napravo, ki je po predpisanem profilu, sposobna proizves-
ti mehanske sunke velikih amplitud, s katerim bi lahko porušili gradnike elektronike. 
Profil po katerem so generirane vibracije in udarci je določen s standardom za gos-
podinjske aparate, zato je testiranje potekalo v skladu z njim. 
Da smo lahko opraviti test mehanske trdnosti, je bilo izdelano namensko vpen-
jalo, v katerega je elektronika vpeta podobno, kot če bi se nahajala v ohišju sesalnika. 
Slika 2.59 prikazuje glavo stresalnika z vgrajeno elektroniko. Na levi strani se nahaja 
močnostni pretvornik, na desni pa filtrski del.  
 
Slika 2.59: Vpetje elektronike na mizo stresalnika. Na levi strani je vpet MP,  
na desni pa filtrski sklop [20] 
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Celotno mehansko testiranje je sestavljeno iz zaporedja: 
 mehanskih šokov, 
 naključnih vibracij, 
 sinusnega preleta. 
Mehanski šoki: V skladu s preskusnimi zahtevami, ki določajo način preskušanja, 
je bila vsaka elektronika obremenjena s šestimi mehanskimi šoki v vseh smereh, 
s pozitivnim in negativnim pospeškom. Skupaj je bilo izvedenih 36 šokov s pospeš-
kom 300 m/s
2
. Elektronika v času testiranja ni obratovala, impulz prikazan na spod-
nji sliki 2.60, pa je trajal 6 ms. 
Naključne vibracije: Testiranje je potekalo v vse tri smeri, pri sobni temperaturi. 
Trajalo je tri ure za vsako smer. Elektronika tudi tokrat ni obratovala. Tabela 18 pri-
kazuje profil naključnih vibracij v vseh smereh, slika 2.61 pa grafičen potek.  
Tabela 18: Profil vibracij za test naključnih vibracij [24] 
  Frekvenca [Hz] Gostota močnostnega spektra [gn2/Hz] 
  1 100 μ 
  4 20 m 
  16 20 m 
  40 2 m 
  80 2 m 
  200 20 μ 
RMS   0,73 gn 
 
1 gn = 9,80665 m/s2 
 
 




Slika 2.61: Grafičen potek vibracij za test naključnih vibracij [25] 
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Sinusni prelet: Testiranje je potekalo v vse tri smeri, s profilom prikazanim po sli-
ki 2.62. Temperatura okolice se je med testom spreminjala s profilom po tabeli 19, 
s čimer je bilo vzpostavljeno stanje, podobno kot če bi elektronika delovala. Testi-
ranje je trajalo 9 ur.  
 
Slika 2.62: Grafičen potek vibracij za test sinusnega preleta [24] 
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Najbolj kritični deli elektronike, kjer bi se lahko pojavili lomi priključnih 
nožic, ohišij ali spoja s TIV, sta elektrolitska kondenzatorja C201 in C202, sofazna 
dušilka L105 in dušilka L106 za omejevanje amplitud vhodnega toka harmonskih kom-
ponent. Slednja, ki tehta približno 360 g, je najtežji vgrajen električni element, ven-
dar je mehanska trdnost tuljavnika in spajkanje z zakrivljenimi nožicami dovolj dob-
ro, da se na komponenti ne pojavijo mehanske poškodbe ali lom električnih spojev. 
 Vendar pa izkušnje kažejo, da so na vibracije močno občutljivi NTC upori, saj 
njihovo ohišje pri visokih temperaturah postane krhko in hitreje lomljivo. Kljub 
temu, da komponenta ni bila segreta na delovno temperaturo, se na podlagi opravlje-
nih testov, pričakuje da do odpovedi ne bo prišlo, saj je upor temu ustrezno predi-
menzioniran. 
2.4.3 Funkcionalno testiranje 
Namen funkcionalnega testiranja je preveriti posamezne funkcije aparata. Ker 
je delovanje sesalnika pogojeno s programsko kodo, je namen testiranja, iskaje »hro-
ščev« v programski kodi, pa tudi potrjevanje pravilne izbire posameznih komponent. 
Skupaj z osebjem, zadolženim za testiranje, smo določili testno proceduro [30] po 
kateri se preverja dotični sesalnik na testu.  
Sesalne enote je pripravil oddelek bazičnega razvoja. Da je možno potrditi nji-
hovo skladnost, se pred vgradnjo v aparat preveri: 
 obratovanje pri nazivnih in povišanih vrtljajih, 
 frekvenčni spekter hrupa, 
 jakost vibracij, 
 prirastek temperature faznih navitij pri nazivnem obratovanju. 
Skladne sesalne enote, ki izpolnjujejo zahteve se vgradi v sesalnik, namesti 
elektroniko z ožičenjem ter opravi sledeče meritve: 
Tabela 19: Profil vibracij za test sinusnega preleta [24] 
Frekvenca [Hz] Pospešek (gn) [m/s2] Čas [min] Temperatura [°C] 
360 1,13 0 20 
490 1,13 30 -30 
1440 2,00 80 -30 
1960 2,10 160 60 
    340 60 
    360 20 





 zračne karakteristike [26] (priloga stran 86), 
 hrupa sesalnika, 
 radiofrekvenčnih motenj [27] [28] (priloga stran 93 in stran 95), 
 harmonskih komponent vhodnega toka [29] (priloga stran 90),  
 Burst [8] in Surge [9] test (priloga stran 97 in stran 99), 
 odpornost na elektrostatične razelektritve. 
Sesalniki, ki uspešno prestanejo omenjene teste, so primerni za funkcijsko tes-
tiranje. Slednje zavzema sledeča preverjanja: 
 vzdržljivost releja K603 (10.000 vklopov), 
 delovanja letečega zagona – z izklopom in ponovnim vklopom omrežne 
napetosti (2.000 vklopov), 
 test daljinskega vklopa in izklopa (1.000 ciklov), 
 prehode med režimi delovanja, 
 delovanje časovnika za režim ČZ ter prehod v stanje pripravljenosti. 
Da je zgoraj našteto mogoče preveriti je bila izdelana namenska naprava za 
upravljanje in spremljanje parametrov sesalnika, v dotičnem režimu delovanja. Nap-
ravo je razvilo osebje zadolženo za testiranje, njeno blokovno shemo za en kanal pa 
prikazuje slika 2.63. Računalniški nadzor je izdelan s programskim orodjem 
Labview, testno proceduro [30] pa je možno opisati na sledeč način: 
 Preverjanje vzdržljivosti releja: V normalnih pogojih obratovanja, rele 
vključi električno ščetko, ko sesalnik zaženemo z glavnim stikalom, pri čemer 
skozi ščetko teče nazivni tok. Za funkcijsko testiranje je aktualen primer, 
   
Slika 2.63: Blokovna shema enega kanala naprave za izvajanje funkcijskih testov 
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ko se izklop ščetke izvrši zaradi preobremenitve UKM. Dodatna preobreme-
nitev je ustvarjena z vzporedno vezanim bremenom (slika 2.63), pri katerem 
se tok skozi rele povečuje do izklopa. Parameter za preverjanje delovanja je 
amplituda toka skozi ščetko. 
 Preverjanje letečih zagonov: Gre za preverjanje delovanja sesalnika v trenu-
tku pospeševanja. Sesalnik se zažene z vklopom omrežne napetosti, po izteku 
zagona, pa sledi kratkotrajno naključno zaustavljanje v časovnem intervalu od 
0,5 s do 2 s. Aparat se nato ponovno zažene in opazuje uspešnost zagona. 
Parameter za preverjanje delovanja je amplituda vhodnega toka sesalnika. 
 Test daljinskega vklopa in izklopa: Gre za preverjanje delovanja sprejem-
nika daljinskega upravljalnika, s čimer se preskuša delovanje vklopov in 
izklopov naprave ter električne ščetke. Parameter za preverjanje delovanja je 
amplituda vhodnega toka. 
 Test prehajanja med režimi delovanja: Tokrat se preverja ali sesalnik pre-
haja iz režima sesanja v režim ČZ in obratno. Sesalnik se zažene s sklenjenim 
režimskim stikalom, ki se po 60 s razklene. V času 25 min od spremembe 
stanja, mora sesalnik preiti v režim ČZ in v tem režimu delovati še nadaljnjih 
35 min. Nato samodejno preide v stanje pripravljenosti. Ker testiranje poteka 
v realnem času, traja sekvenca 61 min, parameter pravilnega delovanja pa je 
vhodni tok. 
Elektroniko za računalniški nadzor, ki vrši kontrolo nad sesalnikom, prikazuje 
slika 2.64. Da je FT mogoče izvajati na več sesalnikih hkrati, je bila izdelana 
4 kanalna naprava. Rezultati FT v začetni fazi razvoja elektronike, so pokazali tisto 
česar z laboratorijskim preverjanjem ni bilo mogoče zaznati.  
 
Slika 2.64: Krmilna elektronika za izvajanje kontrole funkcijskih testov 
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Da v začetni fazi, programski algoritem ni deloval optimalno, kažejo rezultati v 
tabeli 20. Neuspešnost letečih vklopov, kadar sesalnik ponovno zaženemo ob prosto 
vrtečem se rotorju v času zaustavljanja, je pri programski verziji V20 dosegla celo 
21,5 % neuspešnost, ki pa se jo s kasnejšimi popravki povsem odpravi. 
2.4.4 Testiranje v termični komori 
Za preverjanje delovanja naprave v odvisnosti od temperature se je s pomočjo 
termične komore preverilo delovanje sesalnika pri temperaturi 0°C do 65°C. Naroč-
nikova zahteva je, da mora sesalnik brezhibno delovati, kadar je prinesen iz vročega 
prostora (npr. razgret avtomobil), in se prične z njegovo takojšnjo uporabo. Ta pogoj 
delovanja je aktualen za predstavitve na domu, kajti prodaja sesalnika se vrši od vrat 
do vrat, prodajalci pa sesalnike prevažajo v razgretih avtomobilih. Zaradi uspešnosti 
predstavitve se ne sme dogoditi, da sesalnik ne bi deloval, kajti to lahko ogrozi pro-
dajo. Najbolj pomemben je torej brezhiben zagon ob predstavitvi potencialnemu 
kupcu, kadar je sesalnik močno segret. Kasnejše delovanje ni ogroženo, kajti ko se 
EKM zavrti, se vzpostavi tok hladilnega zraka, temperatura pogona pa hitro upade.  
Preskus v termični komori je bil izveden po profilu desetih vklopov sesalnika 
in 20 s delovanjem pri nazivni moči. Časovni razmik med posamičnimi vklopi je 
Tabela 20: Rezultati FT za različne verzije programske kode 
Programska koda V20 
Opis testa Število ponovitev Čas trajanja [h] Število neuspešnih ponovitev 
Vklop/izklop releja 10.000 88 22 
Režim ČZ 200 140 14 
Režim sesanje 200 216 6 
Leteči vklopi 10.000 46 2.152 
    Programska koda V22 
Opis testa Število ponovitev Čas trajanja [h] Število neuspešnih ponovitev 
Vklop/izklop releja 10.000 88 1 
Režim ČZ 200 140 7 
Režim sesanje 200 216 35 
Leteči vklopi 10.000 46 1 
    Programska koda V23 
Opis testa Število ponovitev Čas trajanja [h] Število neuspešnih ponovitev 
Vklop/izklop releja 10.000 88 0 
Režim ČZ 200 140 1 
Režim sesanje 200 216 0 




znašal 15 min z nastavljivo temperaturo od 0°C do 65°C. Ohlajanje je trajalo 4 h, da 
se je pogon zagotovo ohladil. Rezultati testiranja so pokazali, da delovanje pri nizki 
in tudi visoki temperaturi ni ogroženo, zato nepravilnega delovanja v času prodaje 
aparata ni pričakovati.  
Naj ob tem poudarim še to, da brezhiben zagon pri visoki ali nizki temperaturi 
ni pomemben le za predstavitev v času prodaje, ampak je za uspešnost blagovne 
znamke pomembno, da sesalnik deluje v skladu s pričakovanji kupca. 
2.4.5 Testiranje življenjske dobe 
Test življenjske dobe je pomemben pokazatelj, ki govori o tem, kako dobre so 
bile usmeritve v fazi razvoja. Kljub vsem predhodno opravljenim testom je tovrsten 
preskus glavni pokazatelj zanesljivosti strojnega dela. Da je kvaliteto pogona mogoče 
primerjati med posameznimi proizvajalci, je procedura testiranja določena s standar-
dom ne glede na vrsto gospodinjskega sesalnika. Življenjska doba je definirana kot 
tisti čas, v katerem se pojavi prva okvara na napravi, če ta neprestano ciklično deluje 
v časovnem intervalu 14,5 min On in 0,5 min Off. 
Testiranje pogona je potekalo v sesalniku. Ker je obremenitev SE odvisna od 
odprtja zaslonke, se testiranje izvaja pri zaslonki ϕ19 mm. Zato ni potrebno zagotovi-
ti dinamičnega delovanja, vendar pa je potrebno zagotoviti dovod hladilnega zraka, 
da se SE ne bi pregrela (stiskanje zraka). 
Da so zagotovljeni ustrezni obratovalni pogoji je bila zgrajena omara prikazana 
na sliki 2.65. Izdelana je bila v oddelku OZI. Gre za dvanajst povsem nastavljivih 
mest, ki so namenjeni testiranju obeh napetostnih izvedb. Povsem fleksibilno je 
 
Slika 2.65: Mesta za preverjanje življenjske dobe (levo) in primer notranjosti (desno) 
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mogoče nastaviti omrežno napetost v celotnem tolerančnem območju, temperaturo 
okolice za posamezno testno mesto, za vsak sesalnik pa so poleg opazovanja osnov-
nih veličin, na voljo še trije termočleni, ki se jih lahko poljubno vgradi kamor koli v 
notranjost sesalnika. Računalniški nadzor omogoča hkraten in popoln nadzor nad 
vsemi sesalniki, sistem pa omogoča popolno sledljivost s pregledom celotne zgodo-
vine trenutnih in preteklih testiranj. Da je zagotovljena požarna varnost ima vsako 
merilno mesto vgrajeno gasilno ampulo, ki se avtomatično aktivira v primeru požara 
na napravi.  
Temperatura pri kateri deluje sesalnik ima velik vpliv na njegovo življenjsko 
dobo. Cilj načrtovanja je razviti pogon, ki bo v najslabših pogojih brezhibno deloval 
vsaj 4.000 delovnih ur. Na podlagi preteklih izkušenj je bilo pričakovano, da bo SE 
brezhibno delovala, večja neznanka pa je elektronika za pogon EKM. Tekom testira-
nja sta se kot najšibkejši člen izkazala elektrolitska kondenzatorja C201 in C202. V fazi 
testiranja je bilo ugotovljeno, da cenovno ugodni kondenzatorji, za 120 V izvedbo, 
ne zadostijo kriteriju življenjske dobe, saj se odpoved pojavi že po približno 2.700 h 
delovanja. Tako morebitnih pocenitev na račun cenejših elektrolitskih kondenzator-
jev ni mogoče pričakovati, potrebna pa bo vgradnja sprva predvidenih komponent.  
Testiranje življenjske dobe poteka v realnem času, torej pospešeno testiranje ni 
mogoče. Kot zagotovilo, da pogon doseže predpisano življenjsko dobo, se sesalnike 
testira še dodatnih 2.000 h več od predpisane dobe. Po tem času sledi zaustavitev 
testiranja. Sesalnik se razstavi in izvede podrobno analizo stanja elektronike in SE. 
Do sedaj je uspešno preverjanje prestalo 8 sesalnikov, dodatnih 12 aparatov pa je še 
v fazi testiranja.  
2.4.6 Pridobivanje potrdila o skladnosti 
Da je napravo možno nemoteno prodajati je potrebno zagotoviti skladnost z 
veljavno zakonodajo. Skladnost naprave se v Evropski uniji dokazuje s CE certifika-
tom, katerega znak se namesti na napravo v kolikor se smatra, da izpolnjuje zakon-
sko omejene predpise. V primeru, da proizvajalec potrebuje nevtralno mnenje so na 
voljo certifikacijske hiše, ki preverjanje skladnosti opravijo v lastni režiji. Ker naroč-
nik vse svoje produkte namenjene za prodajo na evropskem trgu, preverja na sloven-
skem inštitutu za kakovost (SIQ), se je pregled konstrukcije vršil pri njih. V ta namen 
je naročnik pripravil pet sesalnikov s pogonom iz serijske proizvodne, Domel pa jim 
je priskrbel celotno tehnično dokumentacijo za enostavnejšo predstavitev delovanja. 
Prvi del pregleda poteka po predpisih določenih s standardom EN 60335-1. Ker 
je standard definiran zelo posplošeno, si lahko določene predpise razlagamo kot si 
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želimo. Težave, ki so se pojavile ob preverjanju skladnosti elektronike, so nastale 
zaradi uporabe cenovno ugodnih elektrolitskih kondenzatorjev, s katerimi smo načr-
tovali nižjo ceno elektronike. V standardu je pod točko 19.13 zapisano, da je potreb-
no vse kondenzatorje kratko skleniti (izmenično), in opazovati dogajanje na pogonu. 
To velja tudi za elektrolitska kondenzatorja, ki sta vezana v serijo. Pri uporabi 200 V 
kondenzatorja, ob kratkem stiku na prvem, drugi prevzame polno napetost enosmer-
nega vmesnega tokokroga, zato je komponenta preobremenjena, pri čemer elektrolit 
v notranjosti zavre, tako da se sprosti v okolico. Po mnenju strokovnjakov iz SIQ je 
takšno obnašanje neskladno, čeprav standard definira, da v okolico lahko uhajajo 
nevarni plini, vendar ne v kritičnih količinah. Ker strokovnjaki iz SIQ-ja nikakor niso 
pristali na naše utemeljene argumente, da količina elektrolita iz kondenzatorja nika-
kor ni kritična za zdravje živih bitij, smo težavo rešili z uporabo 250 V kondenzator-
jev. Celo več, tekom odpravljanja napake, smo prišli do rešitve, ki omogoča uporabo 
le enega 470 μF/400 V kondenzatorja na poziciji C201, drugega pa se kratko sklene z 
vgradnjo močnostne prevezave. Čeprav se zaradi manjše kapacitivnosti poveča valo-
vitost napetosti enosmernega vmesnega tokokroga, je rešitev kljub temu zanimiva, 
pred vpeljavo v redno proizvodno, pa mora prestati še test življenjske dobe. Ostalih 
neskladnosti na celotnem pogonu niso zasledili.  
Drugi del pregleda je zajemal meritve harmonskih komponent vhodnega toka 
in meritve EM kompatibilnosti. V obeh primerih je bilo zadoščeno standardu, 
saj smo v fazi razvoja veliko pozornost namenili zagotavljanju skladnosti na tem 
področju. 
Z uspešno pridobljenim certifikatom se zaključuje razvoj 230 V izvedbe, 
s čimer se lahko prične masovna proizvodna pogona za prodajo na evropskem trgu. 
Podoben tok dogajanja se pričakuje za pridobivanje UL certifikata, čeprav izkušnje 





Razvoj pogona z industrializacijo je v sklepni fazi. Naročnik je sesalnik pred-
stavil distributerjem celotnega sveta, kljub temu, da še ni pridobil certifikata, 
ki dovoljuje prodajo na ameriškem trgu. 
V splošnem lahko trdim, da razvoj elektronike izpolnjuje vsa pričakovanja, 
razen zastavljene cene, ki je zaradi kvalitetnejših elektrolitskih kondenzatorjev in 
dodatnih zahtev naročnika, nekoliko višja.  
V času razvoja smo odkrili veliko pomanjkljivost pri načrtovanju motorja, kajti 
ob spreminjajoči se hitrosti vrtenja, se je lastna frekvenca statorskega paketa ujela 
s frekvenco vzbujanja, kar je povzročilo neprijeten piskajoči zvok iz motorja. Napaka 
je odpravljena z ojačitvijo geometrije statorske lamele, pri čemer se lastna frekvenca 
statorskega paketa prenese v višje ležeče frekvenčno področje. 
Elektronika deluje v skladu z merili naročnika. V fazi razvoja in testiranja, 
nismo zaznali kritičnih napak. To lahko predpišemo dobro načrtovanemu strojnemu 
delu, pa tudi odlični realizaciji programskega algoritma, s katerim smo zmanjšali 
strojni del z uporabo sklopov v mikroprocesorju, kot so primerjalnik, operacijski 
ojačevalnik, upori, notranja ura, poenostavljeno pa je tudi opazovanje napetosti na 
senzorskih uporih tokovne zaščite električne ščetke. 
Do konca koledarskega leta sledi serijska proizvodna 230 V pogona v količini 
1.500 kosov. V pričetku naslednjega leta pa je predvidena proizvodna 2.500 kosov na 
mesečni ravni. Zanimanje za elektroniko se kaže tudi pri ostalih kupcih, saj jo odli-
kuje zanesljivost, kompaktnost in nizka cena. 
V času razvoja tega pogona je Domelova razvojna ekipa našla rešitev za upo-
rabo folijskih kondenzatorjev v enosmernem vmesnem tokokrogu, ki zagotavljajo 
daljšo življenjsko dobo. V prihodnosti so možne posodobitve v tej smeri, realizacija 
pa je odvisna od predvidenih prodajnih količin, kajti vsaka sprememba je povezana 
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5.1 Meritev navorne karakteristike EKM 729 [2] 
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5.5 Meritev EM motenj 




















5.7 Surge test [9] 
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